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ভূমিক! 

যে ভাষায় কথা বলি, চিন্তা করি, দৈনন্দিন সমস্ত কর্ম ও ভাবনার সঙ্গে 
যে ভাষা নিবিড়ভাবে জড়িয়ে আছে, সেই মাতৃসম মাতৃভাষায় পঠন-পাঠন 
যতখানি কার্যকর, কোন বিদেশী ভাষায় তা হওয়া সম্ভব নয়। বাংলা ভাষায় 
বিজ্ঞান শিক্ষা দিতে গেলে সবাগ্রে প্রয়োজন বাংল! ভাষায় বিজ্ঞান সম্বন্ধে 
উপযুক্ত পাঠ্যপুস্তকের । স্নাতক ও প্লাতকোত্তর শ্রেণীর উপযোগী পাঠ্যপুস্তক 
বাংলাভাষায় এ পর্যন্ত খুব কমই লেখা হয়েছে । উপযুন্ত পরিভাষার অভাব - 
অবশ্যই আছে তবে এই বাধা দূরতির্রম্য নয় । আশার কথা এই যে পাঁরভাষা 
ও পাঠ্যপুস্তক সম্বন্ধে কিছু কিছু প্রয়াস ইতিমধ্যেই শুরু হয়েছে । জননী 
জন্মভূমির খণ অপরিশোধ্য, তবু এই সব প্রয়াসের একজন সামান্য অংশীদার 
হতে পেরে নিজেকে কৃতার্থ মনে করছি । 

“জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞন” স্নাতক শ্রেণীর সাম্মানিক মানের উপযোগী 
করে লেখা হয়েছে । অপটিক্যাল তন্ত্রের ভপেরণ ইত্যাঁদর পর্যালোচন৷ 
তরঙ্গফ্রণ্টের সাহায্যে করবার যে দৃঢ় প্রবণতা অপাটক্যাল তন্ত্রের পরিকপ্পনা- 
কারকদের মধ্যে বর্তমানে দেখ! যাচ্ছে তা যথেষ্ট বাস্তবোচিত ৷ টুইম্যান ও 
গ্রীণের ব্যতিচার বীক্ষণযন্রের সাহায্যে কোন অপটিক্যাল তন্ত্রের ব্যতিচার 
বিন্যাসের বিশ্লেষণ করে তরক্গফ্রণ্ট অপেরণ নির্ণয় করা এবং এভাবে অপটিক্যাল 
তন্ত্রের ওৎকর্ষ বিচার করা৷ আজ প্রায় নিয়মমাফিক কাজ হয়ে দাড়িয়েছে । এই 
বইতে আলোক রশ্মির সঙ্গে সঙ্গে তরঙ্গফ্রণ্টের ধারনারও সাহায্য নেওয়া হয়েছে । 
স্থানাঙ্ক জ্যামীতিতে প্রচলিত সংকেতের প্রথা অনুসরণ করাই আমি যুক্তিযুক্ত 
বলে মনে করোছি, কেননা, পদার্থাবজ্ঞানের অন্যান্য বিষয়গুলিতেও এ একই প্রথা 
অনুসরণ করা হয়ে থাকে ৷ লেসার (LASER) আবিষ্কারের পর প্রিমান্রিক 
প্রাতীবন্ব গঠন ও হলোগ্রাফ (7০198.4715) সম্বন্ধে সব্রই প্রচুর উৎসুক্ের 
সৃষ্টি হয়েছে। ইচ্ছা থাকা সত্তেও এ সম্বন্ধে কোন আলোচনা কর। সম্ভব হল না । 

“জ্যামতীয় আলোকবিজ্ঞান” লিখতে আমাকে অনেক গ্রন্থ ও রচনার 
সাহায্য নিতে হয়েছে । আমি তাদের কাছে কৃতজ্ঞ । এই বই লেখার 
ব্যাপারে আমি নিকট আত্মীয়, বন্ধু, সহকর্মী ও ছাত্রদের কাহ থেকে যথেষ্ট 
উৎসাহ ও সাহায্য পেয়েছি । আম তাদের সকলের কাছে কৃতজ্ঞ । এই বইতে 
যে সব ভুললভ্রান্ত হয়েছে তার সমস্ত দায়িত্বই আমার । 

মাতৃভাষায় বিজ্ঞানের বই লিখতে গিয়ে যে তৃপ্ত ও গর্ব অনুভব করোছ 
ত অন্যদের মধ্যে সণ্টারিত হলে আমার শ্রম সার্থক হয়েছে মনে করব । 

অরবিন্দ নাগ। 


MEETS হজ, 


সূচীপত্র 
জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞান 


পরিচ্ছেদ 1 মূলধারণাসমূহ 1-34 
1.1 আলোর প্রকৃতি 1.2 রশ্মির ধারণা-_রাশ্ম আসন্নয়ন 1.3 
জ্যামতীয় আলোকাঁবজ্ঞানের সুন্রাবলী 1.3.1 আলোর খজুরেখ গাঁত 
1.3.2 আলোকপথের পারস্পারিক নিরপেক্ষতা ও উভগম্যতা 1.3.3 
প্রাতফলন ও প্রাতসরণের সূন্রাবলী 1.3.4 ফ্রেনেলের সুন্র 1.3.5 
আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রাতফলন 1.4.1 ফার্মাটের নীতি 1.4.2 
মেলাসের উপপাদ্য 1.4.3 ফার্মাটের নীতি ও জ্যামতীয় আলোক- 
বিজ্ঞানের সুন্রাবলীর সম্পর্ক 1.5.1 প্রাতাবন্ব 1.5.2 আ্মাপ্রানাটিক 
তল 1.6 সংকেতের প্রথা ৷ 


পারচ্ছেদ 2 সমতলপৃষ্ঠে প্রাতফলন ও প্রাতিসরণ 35759 


2.1.1 প্রতিফলনের দরুণ রাশ্মর চ্যাতি 2.1.2 অভিসারী রাশ্মগুচ্ছের 
সমতলদর্পণে প্রতিফলন 2.2.1 একাধিক দর্পণে বারবার প্রাতফলনের 
ফলে প্রাতীবিন্ব গঠন 2.2.2 ব্যবহারিক প্রয়োগ 2.3.1 অপসারী 
রাশ্গুচ্ছের প্রাতসরণ 2.3.2 উপাক্ষীয় রশ্মির ক্ষেত্রে প্রাতীবন্থ গঠন 
2.3.3 তির্যক রশ্মিগুচ্ছের ক্ষেত্রে বিষমদবাষ্ট 2.4.1 সমান্তরাল 
ফলকের ক্ষেত্রে প্রাতীবন্ব গঠন 2.4.2 চলমান অণুবীক্ষণ 2.5.1 
প্রিজম ৪ প্রজমের মধ্য দিয়ে আলোর প্রাতসরণ 2.5.2 প্রিজমের 
দ্বারা প্রাতীবন্ব গঠন 2.5.3 কোঁণিক বিবর্ধন 2.5.4 বিশেষ 
ধরনের প্রিজম । 


পাঁরচ্ছেদ 3 গাউসীয় তন্ত্র £ গাউসীয় আসন্নয়ন 60--121 


3.1 পাতলা লেন্স 3.1.1 লেন্স 3.1.2 পাতল! লেন্সের সংজ্ঞা 
3.1.3 অনুবন্ধী সন্বন্ধ £ লেন্সের ক্ষমতা, ফোকাস ও ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্য 
3.1.4 প্রাতীবন্বের অবস্থান নির্ণয় 3.1.5 পাতলা লেন্সের সমবায় 
3.1.6 পরীক্ষাগারে পাতলা লেন্সের ফোকাস দৈর্ঘ্য মাপার বিভিন্ন 
পদ্ধাত 3.2 প্রাতসম অপটিক্যাল তন্ত্র 3.2.1 গাউসীয় আসন্নয়ন 
3.2.2 উপাক্ষীয় আসন্নয়ন 3.2.3 গাউসীয় আসন্নয়নের প্রয়োগ- 
সীমা 3.2.4 মৌলিক বিন্দুসমূহ 3.2.5 অনুবন্ধী সন্বন্ধ 3.2.6 
ফোকাস দূরত্ব / ও /* এর মধ্যে সন্বন্ধ 3.2.7 লাগ্রাঞ্জের ধুবক 3.2.8 


(viii) 


ফোকাস বিহীন তন্তু 3.3 বাভিন্ন প্রাতসম অপটিক্যাল তন্ত্রের 
গাউসীয় গুণাবলী নির্ধারণ 3.3.1 তাতৃক পদ্ধাত 3.3.14 
একটিমাত্র প্রতিসারক তল 3.3.16 প্রাতসম প্রাতলক তল £ 
গোলায় দর্পণ 3.3.16 দু'টি অপাটক্যাল তন্ত্রের শ্রেণীবদ্ধ সমবায় 
3.3.14 পুরু লেন্স 3.3.16 উপাক্ষীয় রশ্মি অনুসরণের পদ্ধাত 
3.3.2 লোখক পদ্ধাত 3.3.3 পরীক্ষার সাহায্যে গাউসীয় গুণাবলী 
নির্ধারণ £ নোডাল স্নাইডের পদ্ধাত । 


পাঁরচ্ছেদ 4 বিচ্ছুরণ 122—138 


4.1 {বচ্ছুরণ 4.1.1 অস্বাভাবিক বিচ্ছুর 4.1.2 কোঁণিক বিচ্ছুরণ 
4.1.3 বিজ্কুরণ ক্ষমতা, 4.2 প্রিজমের সমবায় 4.2.1 বিচ্ছুরণ- 
হীন বিচ্যুত 4.2.2 বিচ্যাত বিহীন ‘বচ্ছুরণ 4.2.3 প্রত্যক্ষ দর্শন 
বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্র 4.3 রামধনু। 


পাঁরচ্ছেদ 5 অপেরণ বা প্রাতীবন্ব গঠনের নুটি 139-_204 


5.1 বর্ণাপেরণ 5.1.1 একক পাতলা লেন্সে বর্ণাপেরণ 5.1.2 
অবার্ণ লেন্স ও লেন্স সমবায় 5.1.3 গোঁণ বর্ণালী ও আঁতি-অবার্ণ | 
সমবায় 5.1.4 বর্ণাপেরণ নির্ণয় করবার একটি বিকপ্প পদ্ধতি 
5.2 একবর্ণাপেরণ 5.2.1 সৃচনা 5.2.2 তরঙ্গক্ুণ্টের অপেরণ ও | 
আলোকরশ্মির অপেরণ 5.2.3 বিভিন্ন একবর্ণাপেরণ ও তাদের | 
প্রকৃতি 5.2.30 ফোকাসের পাঁরবর্তন 5.2.36 গোলাপেরণ | 
5.2.36 কোম৷ 5.2.34 বিষমদৃষ্টি 5.2.32 বরুতা 5.2.3 
বিকাতি 5.3 অপেরণ হাস করবার সম্ভাব্যতা £ ব্যবহারিক বিচার 
{ববেচন৷ 5.3.1 গোলায় তলে প্রাতসরণের ফলে গোলাপেরণ 
5.3.2 পাতলা, লেন্সে গোলাপেরণ 5.3.3 হার্শেল ও আযাবের 
সর্তাবলী 5.3.4 কোমা দূরীকরণ £ আযাপ্লানাটিক তন্ত্র 5.3.5 
বিষমদৃষ্টি ও বক্তা দূরীকরণের সন্তাব্যতা 5.3.6 বিকৃতি দূরীকরণের 
সম্ভাব্যত৷ £ এয়ারর সর্ত ৷ 


পাঁরচ্ছেদ 6 মানব চক্ষু 205—226 


6.1 চোখের গঠন 6.2 গাউসীয় তন্ত্র হিসাবে চোখ 6.3 দৃষ্টির 
ক্ষেত্র 6.4 চোখের উপযোজন 6.5 চোখের অপেরণ 6.6 
চোখের সুবেদীত৷ 6.7 চোখের সৃক্ষমাবেক্ষণ ক্ষমতা 6.8 ছিনেত্ 
দঁষ্ট ও দূরত্বের ধারণা 6.9 দৃষ্টির তুটি 6.9.1 দার্ঘদৃষ্টি, পদ, 
চাল্‌শে ও বিষমদৃষ্ট 6.9.2 দৃষ্টির দোষ সংশোধন । 


শির কুক রত রেল 


(1287) 
পরিচ্ছেদ 7 অপটিক্যাল তন্ত্রের কার্কারিতার বিচার 227--279 


7.1 সূচনা 7.2 অপটিক্যাল তন্ত্রের উন্মেষ 7.2.1 উন্মেষ 7.2.2 
আগম ও নির্গম নেত্রের সাপেক্ষে অনুবন্ধী দূরত্বের সন্বন্ধ 7.2.3 
দৃষ্টির ক্ষেত্র 7.2.4 ক্ষেত্রের গভীরতা 7.2.5 ফোকাসের গভীরতা 
7.3 বিবর্ধন ও ‘বিবর্ধন ক্ষমতা 7.4 আলোর সণ্চলন 7.4.1 
আলোক শান্তর প্রবাহ সংক্রান্ত মূলরাশি সমূহ 7.4.2 আলোক- 
্‌ মিতিতে ব্যরহত একক সমূহ 7.4.3 অপটিক্যাল তন্ত্রে আলোক 
শান্তর প্রবাহ 7.4.4 আলোক চিত্র গ্রাহক ও ফটোইলেকট্রিক যন্তাদি 
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পরিচ্ছেদ 1 
মুল ধাৱণাসমুহ (Fundamental ideas) 


11 আলোর প্রকৃতি ঃ 

সমুদ্রের উত্তাল তরঙ্গশীর্ষে ফোনল জলোচ্ছাস, রজতশুন্র পর্বতচূড়ায় বর্ণাঢ্য 
সূর্যোদয়, তিমিরাবৃত গগনে প্রোজ্বল নক্ষত্রের মালা, প্রকৃতির যে অপরূপ বচন 
আমাদের চারিদিকে ঘিরে রেখেছে তার অন্যতম উপাদান হ'ল আলো । এই 
বিশ্বৱহ্মাণ্ডের পরিব্যাপ্ত, তার গঠনপ্রকৃতি, তার নিত্য পারবর্তনশীল রূপ সম্বন্ধে 
আমাদের যতটুকু ধারণা গড়ে উঠেছে, তার অনেকটাই সালোর মাধ্যমে । 
আলোর প্রকাতি সম্বন্ধে তাই দার্শনিক বিজ্ঞানীদের কৌতৃহলের অন্ত নেই । এই 
প্রশ্নের জবাব তার! খু'জেছেন যুগ যুগ ধরে । 

আলো শক্তিরই এক বিশেষ রূপ । অসংখ্য ঘটনায় এই সিদ্ধান্তের 
সমর্থন পাওয়া যাবে। সূর্যের আলো পড়লে গাছ বাচে, বাড়ে, ফল দেয়, 
সমুদ্রের জল বাষ্প হয়ে আকাশে উঠে মেঘ হয়, বৃষ্টি হয়ে পড়ে । ছয় খাতুর 
বৈচিত্র, ঝড়, ঝঞ্চ--এ সমস্তই সংঘটিত হচ্ছে সূর্যের আলোর মাধ্যমে পাওয়া 
শান্তি থেকে । 

মাধ্যমের মধ্য দিয়ে বা কোন মাধ্যম ছাড়াই এক স্থান থেকে অন্য স্থানে, 
পদার্থ থেকে পদার্থে কি ক'রে এই শান্তির সণ্টলন ঘটে ? শান্তর স্থানান্তর ঘটতে 
পারে তিনভাবে। পরিবহণ, পারচলন ও বিকিরণের মাধ্যমে । পরিবহণ ও 
পরিচলন পদার্থমাধ্যম ছাড়া ঘটতে পারে না । [বিকিরণ কোন মাধ্যম ব্যাতরেকে 
শূন্য দিয়েই হতে পারে । 

নিউটনের 1+ মতে এই করণ ঘটে শক্তিকাণকার মাধ্যমে ৷ যেমন, 
পাথরের টুকরা ছুড়লে সেটা সোজাসুজি ছুটে চলে, অনুরূপভাবে শক্তিকাণকা- 
গঁলও এক জায়গা থেকে অন্য জায়গায় ছুটে যায়। শূন্যে কিবা সমসত্ 
মাধ্যমে তাই আলোর পথ সরল। যখন 'বাকারিত শান্তি পদার্থমাধ্যমের মধ্য 


1 স্যর আইজ্যাক নিউটন (1642-1727) ইংলণ্ডের উল্সৃথেয়োপ্‌ (Wols- 
thrope) গ্রামে জন্মগ্রহণ করেন। বলবিদ্যা, গণত ও আলোকবিজ্ঞানে যুগান্তকারী 
কাজের জন্য পরিচিত । এই সব আবিষ্কারের মধ্যে রয়েছে মহাকর্ষের সুন্রাবলী, গতির 
সুত্রাবলী ইত্যাদি । রচিত গ্রন্থের মধ্যে 'অপটিকৃদূ", “প্রিন্সাপয়। ম্যাথেমাটিকা বিখ্যাত । 


2 জ্যামিতীয় আলোকাবিজ্ঞান 


দিয়ে ছুটে চলে তখন এই সব ছুটন্ত শান্তকাঁণকার সঙ্গে মাধ্যমের অন্তরকর্ষণ 
(interaction) হয় | এই অন্তরকর্ষণের ফলে দুটি স্বতন্ত্র মাধ্যমের বিভেদতলে 
শান্তকাণকার গাঁতিপথের পরিবর্তন হতে পারে (Fig. 1.1)। যখন এই | 
কাঁণকারা চোখে প্রবেশ করে, তখন দর্শনানুভূতি ঘটে । নিউটনের এই তত্ত্বের 


Fi. 1.1 প্রাতফলন ও প্রাতসরণের নিউটনীয় ব্যাখ্যা । 


সাহায্যে অনেক ঘটনারই যুক্তিসঙ্গত ব্যাখা দেওয়া যায় না। উনবিংশ শতকের 
পদার্থাবদেরা ফ্রেনেলের + আলোর তরঙ্গতত্বের উপর নির্ভর ক'রে বাকীরত 
শান্তর সণ্চলনের একটা মোটামুটি সঙ্গতিপূর্ণ ব্যাখ্য। দিতে সমর্থ হলেন । 
ফ্রেনেলের তরঙ্গতত্বে বল৷ হয়েছে, আলোর প্রকৃতি তরজের মতো ৷ 
তরঙ্গতত্বের সাহায্যে অপবর্তন (diffraction), সমবর্তন (polarisation), 
বাতিচার (0/61106) বিষয়ক বাভল প্রশ্নের যুক্তিসঙ্গত উত্তর দেওয়া সম্ভব 
হাল ৷ নিউটনীয় তত্তে এদের অনেকেরই ব্যাখ্য৷ অনুপ্পান্ছত। যেমন, পদার্থ- 
মাধ্যমে আলোর গাঁতবেগ যে শূন্যস্থানে আলোর গতিবেগ অপেক্ষা কম এই: 
তথ্যটি তরঙ্গতত্বের সঙ্গে সঙ্গতিপূর্ণ, কিন্তু নিউটনীয় তত্ত্বের সঙ্গে নয় (Fig. 1.2) 1 
তরঙ্গতত্তেও অনেক অসুবিধা রয়েছে । অসাধারণ গাঁতাবাশষ্ট আলোক- 
তরঙ্গের সঞ্চলনের জন্য প্রয়োজন একটি অসাধারণ গুণাবশিষ্ট মাধ্যমের |. 
কষ্পনা করা হয়েছে ইথারের ৷ ইথার পদার্থনাধাম, কিন্তু অপ্তত্যক্ষ । ইথার 
1 অগাস্টাস ফ্রেনেল (17881827) ফরাসী পদার্থাবদ্‌। ব্রয়ালতে জন্ম | 
অপবর্তন সংক্রান্ত তার ব্যাপক পরীক্ষা-নরাক্ষার ফলেই ইয়ং-এর তরঙগতত্ত প্রাতাষ্ঠত_; 
হরোছল । দ্বিমুখী প্রাতনরণ (double refra০ti০n) সম্বন্ধেও তিনি অনেক কাজ 
করেছেন । 


"মূল ধারণাসমূহ 3 
পুরোপুরি স্থিতিষ্থাপক (91410) কিন্তু সান্্রতাশুন্য । আমাদের প্রত্যক্ষ কোন 
পদার্থমাধ্যমেই এসব অসাধারণ গুণের সহাবস্থান দেখা যায় না। তাসত্েও 
তরঙ্গতত্তের ব্যাপক সাফল্যের পরিপ্রেক্ষিতে ইথারের 'বাঁভন্ন গুণের মধ্যে প্রচণ্ড 
অসঙ্গতি উপেক্ষা করা হ'ল । 

সমবর্তন-বিষয়ক বিভিন্ন পরাক্ষায় এটা দ্বিধাহীনভাবে প্রমাণিত হয়েছে যে, 
আলে। তির্ধক তরঙ্গ । স্থিতিস্থাপক কল্পনের সাহায্যে বিস্তৃতমাধ্যমে এরকম 
তি্যক তরঙ্গ সৃষ্টি স্বাভাবিকভাবে সম্ভব নয় । তাই ইথারে তির্যক তরঙ্গ সম্ভব 
করতে তৎকালীন পদার্থাবদৃদের অনেক কষ্ট-ক্পনার সাহায্য নিতে হয়েছে । 


৮1০1 


(0) খা 


Fig. 1.2 ৮-শৃন্যে আলোর গাঁতবেগ, ৮! = পদার্থমাধ্যমে আলোর গাঁতবেগ । 
পদার্থমাধ্যমে আলোর গাঁতবেগ__ 
(৫) নিউটনীয় কণিকাতত্ত অনুযায়ী, () তরঙ্গততু অনুযায়ী | 


আলোকতত্তু ও তাঁড়ততত্বের সমন্বয়-সাধনে ক্লার্ক ম্যাক্সওয়েলের + দান 
অসামান্য । উনবিংশ শতকের দ্বিতীয়ার্ধে (1864 খ্রীঃ) ম্যাক্সওয়েল দেখালেন 
যে, আলো ও তড়িতের মধ্যে সম্বন্ধ খুবই নিকট ; বস্তুতঃ আলে! ভির্ধক 
ভড়িৎচুন্বকীয় তরগ-বিশেষ । 1864 খ্রীঃ রয়েল সোসাইটিতে “তাঁড়ং- 
চুম্বকীয় বলক্ষেত্রের গাতিতত্র” এই শিরোনামবুন্ত এক প্রবন্ধে ম্যাক্সওয়েল 
তাঁর গবেষণার ফলাফল চারটি সূত্রের সাহায্য প্রকাশ করেন। 'ম্যাক্সওয়েলের 


? ক্লার্ক ম্যাক্সওয়েল (1831-1879) দ্কচ্‌ পদার্থবিদ । জন্ম এঁডংটনে । তাঁড়ং ও 
চৌন্বক ক্ষেত্র সম্বন্ধে তার গভীর অন্তর্দষ্টির জন্য বিখ্যাত |. পদার্থাবদ্যার প্রায় সব 
ধারাতেই তার প্রাতভার অজস্র স্বাক্ষর রয়েছে । 


4 জ্যামতীয় আলোক বিজ্ঞান 


সমীকরণ” বলে বিখ্যাত এই সমীকরণগুল ওস্টেড, ফ্যারাডে $, আ্যাম্পিয়ার: 
প্রভাঁত বিজ্ঞানীর পরীক্ষালন্ধ তথ্যের উপর ভিত্তি ক'রে রাচিত। { 
আলে বেতার তরঙ্গের মতোই তড়িৎচুন্বকীয় তরঙ্গবিশেষ । তবে 
আলোর তরঙ্গদৈর্ঘ্য অনেক কম। তাঁড়ংচুস্ককীয় বিকরণের সম্পূর্ণ বর্ণালীর 
(০০801) অনেকখানিই আজ আমাদের জান৷ ৷ এই বর্ণালী কয়েক: 
হাজার ‘মিটার তরঙ্গদৈর্ঘ্য থেকে 10-12 সোন্টমিটার তরঙ্গদৈর্ঘ্য পর্যন্ত বিস্তৃত : 
(Ta! 1.1) । অবলোহিত থেকে আঁত বেগ্‌নীর মাঝখানে কিছুটা অংশমান্র : 
দৃশ্যমান (51511) ॥ এই অংশকে সাধারণতঃ আমরা আলে৷ বলি, 
ম্যাক্সওয়েলের তত্বে আলো৷ প্রকৃতির একটি বিশেষ উপাদান না হয়ে তাঁড়ং- 
চুম্বকীয় বিকীরণের একাট অংশাবশেষে পরিণত হয়েছে । 
তরঙ্গদৈ্ঘ্য মাপতে নানা রকমের একক ব্যবহার কর! হয়ে থাকে । 
14০ =1 Angstrom =10-8 0107-10-20 metre 
lu =l micron =10-* cm=10-° metre 
1 mp =! millimicron=10-° cm=10-° metre 
1 XU =1 X-unit =10-:: 0100-10-29 metre 


Table 1.1 
তরঙ্গ তরঙ্গদৈর্ঘ্য 2 অন্ববেক্ষক (Detector) 
বেতার 1 10104 m বেতারগ্রাহক যন্ত্র 
অনুতরঙ্গ (micro- | | mm—1l m ডায়োড, বোলোমিটার 
wave) 
দূর অবলোহত 0.01 mm—1 mm থামেকাপল, বোলো'মিটার 
অবলোহিত 7500 4°—0.01 17) ] থামেকাপল, বোলোমিটার, 
ফটোঃ ইমালসন 
দৃশ্যমান আলো৷ 4000 47500 4° | চোখ, ফটোসেল, ফটো গ্রাফিক 
ইমালসন 
আঁত বেগ্‌নী 2090440004০ ফটোগ্রাফক ইমালসন 
ভ্যাকুয়ম আঁত বেগ্‌নী। 50 /৯--2000 4° ফটোগ্রাফক ইমালসন 
এক্স রশ্মি , | 530-50 45 ফটোগ্রাফক ইমালসন, আয়ন কক্ষ 
গামা রশ্মি 10-2 XU—100 XU 1 সিণ্টিলেটর 


{$ মাইকেল ফ্যারাডে (1791-1867) ইংরেজ পদার্থ এবং রসায়নাবদ্‌ । জন্ম 
{নিউইংটনে ৷ স্কুল-কলেজের কোন শিক্ষা ছিল না । হামফ্রে ডোঁভর সহকারী হিসাবে 
সাধারণভাবে জীবন শুরু করেন। কিন্তু তাঁড়িৎ-চুন্বকীয় আবেশ (10000061017), তাঁড়ং- 
বিগ্লেষণ, ফ্যারাডে এফেই ইত্যাদি অসংখ্য যুগান্তকারী আবিষ্কারের জন্য চিরস্মারণীয় 
হয়ে থাকবেন । 


মূল ধারণাসমূহ 5 
অপটিক্যাল যন্ত্রের নির্মাণকার্ষে যারা ব্যাপৃত, তারা৷ সাধারণতঃ তরঙ্গদৈর্ঘয 
িলিমাইকুন এককে প্রকাশ ক'রে থাকেন । উদাহরণগ্বর্প সোডিয়াম শিখার 
হলদে আলোর তরঙ্গদৈধ্য হল 58911 (= 0'0000589 ০11) । বৰ্তমানে 
অবশ্য 'মাঁলমাইক্রনের পরিবতে ন্যানোমিটার (nanometer = 10-9 metre) 
নামাটই ব্যবহার করা হয়ে থাকে । 
ম্যাক্সওয়েলের তস্তানুসারে তড়িংচুম্বকীয় তরঙ্গের গাঁতবেগ শূন্যে বা বায়ুতে 
সব তরঙ্গদৈর্ঘ্যের বেলাতেই এক । বহু পরাক্ষাতে এটা প্রমাণিত হয়েছে । 
এই গাঁতিবেগ € মোটামুটি 3৮ 1019 010 5০০২ | স্পন্দন-সংখ্যা (৮) আর 
তরঙ্গদৈর্ঘোর (১) মধ্যে সম্পর্ক হ'ল (সব তরঙ্গের বেলাতেই প্রযোজ্য ) 
4৮০০ 
অথবা ৮-.0/7 (1.1) 
দৃশ্যমান আলোর স্পন্দনসংখ্যা 7 5 x 1014 5€০"! থেকে 4 % 1014 sec-* 
পর্যন্ত বিস্তৃত। হাৰ্জ { (7৩712)-এর নামানুসারে স্পন্দনসংখ্যার একককে 
বর্তমানে মz (বা হার্জিয়ান ) বলা হয়ে থাকে । 
উনবিংশ শতকের বহু যুগান্তকারী আবিষ্কারের সঙ্গে সঙ্গে তরঙ্গততু ও 
কাঁণিকাতত্ের মধ্যে বিরোধ আবার নূতন ক'রে দেখা দিল । ফটো-ইলেকট্রনের 
ক্ষেত্রে বা কম্পটনের পরীক্ষায় আলোর কণিকার (quantum) রূপটি প্রকট হয়ে 
উঠল । আলো আলোক-কাঁণকা বা ফোনের (121109107) সমষ্টি বলে ধরে 
এদের চমৎকার ব্যাখ্য৷ দেওয়া গেল। স্পন্দন সংখ্য৷ »-এর ক্ষেত্রে ফোটনের 
শান্তির পরিমাপ হ'ল 


E=hv (1.2) 
এবং ভরবেগের পরিমাপ হ'ল 
Vv 

ph (1:3) 


॥ হ'ল প্লাচ্কের (Plan€k) ধুবক। এই ধুবকের মান হচ্ছে 
6.625 * 10-%5 ৫8-560 ফোটনের মধ্যে অবশ্য তরঙ্গের ধারণার কিছু 
অবাঁশষ্ট রয়ে গেল, সেটা ফোটনের শান্তির সূত্রে ॥ এর ব্যবহারে । যেখানে 
যেখানে আলো! ও পদার্থের অন্তরকর্ষণ হয়, যেমন- শোষণ (absorption) ও 
[বাকরণের (৩11155101)) বেলায়, সেখানেই এই কোয়াণ্টাম প্রকৃতি মুখা হয়ে 


1 হাইনরিখ্‌ রুডলফ: হার্জ (1857-1894) জামনি পদারথাবদ্‌। জন্ম হামবুর্কে। 
1888 খ্রীষ্টাব্দে তিনি তাঁড়ৎচুম্বকীয় তরঙ্গের অস্তিত্ব পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণ করেন । 
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দাড়ায়। শোষণ ও বাকরণের ক্ষেত্র পদার্থের শক্তি কমে-বাড়ে কোয়াণ্টাম 
/)-এর অখণ্ড গঁণতকে । 

সমবর্তন, অপবর্তন প্রভাতি তরঙ্গের ধর্ম যে কেবল আলোর ক্ষেত্রেই দেখা 
যায়, তা নয়। ডোঁভস্সন ও জার্মার এর পরীক্ষার মতো অনেক পরীক্ষায় 
এটা স্পষ্ট হয়েছে যে, অতি ক্ষুদ্র পদার্থকাণকার বেলাতেও, যেমন ইলেকট্রনের 
ক্ষেত্রে, বিশেষ অবস্থায় এইসব তরঙ্গোচিত ধর্ম প্রকাশ পায় । অর্থাৎ আলোর 
যেমন তরঙ্গ এবং কাঁণকা এই দ্বৈতরূপ আছে তেমনি পদার্থকাণকারও 
কাঁণক৷ ও তরঙ্গ এই দ্বেতরুপ রয়েছে। 

আজকের পদার্থাবদূকে “আলো কি ?' এই প্রশ্ন করা হলে তার উত্তর 
হবে অনেকটা নিউটনেরই মতো £ “আলো! এক ধরনের পদার্থ ৷ সাধারণ 
পদার্থ আর আলোর মধ্যে একটা খুব সামান্য পার্থক্য আছে, সেটা হ'ল তাদের 
কণিকার! ভন রকমের ৷ কিন্তু এই দু'ধরনের কিকাই-_-মূলতঃ সবরকম কাঁণকাই 
__ আবস্থাবশেষে তরঙ্গের মতো আচরণ করে । 

জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞানে আলোর কোয়ান্টাম প্রকৃতির উল্লেখের বেশী 
প্রয়োজন পড়ে না । আলোককে তীঁড়ৎুচুম্ককীয় তরঙ্গ ধরলেই যথেষ্ট হয়। 
আলোর প্রাতফলন, প্রাতসরণ, বিচ্ছুরণ ইত্যাদি সংক্রান্ত নান! সমস্যার সমাধান 
তাঁড়ৎচুম্বকীয় তত্ব বিশুদ্ধভাবে প্রয়োগ ক'রে করা সম্ভব । কার্ষতঃ বিষম 


আকারের বস্তুর ক্ষেত্রে ব্যাপারটা অত্যন্ত জাটল হয়ে দাড়ায়, কেনন৷ তাঁড়ং" 


চুম্বকীয় বলক্ষে্ে, বলক্ষেত্রকে সম্পূর্ণরূপে স্থির করতে তাঁড়ৎ ও চৌম্বক এই 
দুটি ভেক্টর (৮৩০০1) রাশির প্রয়োজন হয় । বিশুদ্ধ তত্বে তাই কিছু কিছু 
সরলীকরণ করা হয় ॥ প্রথমতঃ আলোককে একটি স্কেলার (5০9187) তরঙ্গ 
হসাবে ধরা হয়। এই সরলীকরণের ফলে অপবর্তন ও ব্যতিচার বিষয়ক বহু 
সমস্যার সহজ সমাধান সম্ভব ৷ 

আলোকতরঙ্গের সারিকে তরঙ্গফ্রণ্টের সাহায্যে বর্ণনা না ক'রে আলোক- 
রাশ্মির সাহায্যে বর্ণনা করলে বিষয়াট আরোও অনেক সরল হয়ে দাড়ায় । 
আলোর তরঙ্গদৈর্ঘ্য খুব কম বলে বহু ক্ষেত্রেই এই সরলীকরণের ফলে বিশেষ 
দোষ হয় না। জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞান হ'ল আলোকরশ্শির প্রকৃত ও 
ব্যবহারের পর্যালোচন৷ ৷ আলোকরশ্মি আলোকের ধারণার একাঁট সরল 
বমূৰ্তকরণ (abstraction) | সেজন্য জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞান, আলোকের 
একটি পূর্ণ ও বিশদ তত্ত্বের সরলীকৃত রূপ মাত্র। এই সরলীকৃত তত্ত্বের সাহায্যেই 
আলোর গাঁতপ্রকাতি সম্বন্ধে বহু নিখত গণনা সম্ভব ৷ বস্তুতঃ অপটিক্যাল 
তন্ত্রের উদ্ভাবনে ও কম্পনায় জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞানই হ'ল মুখ্য নির্দেশক । 


মূল ধারণাসমূহ ? 

1.2 রশ্মির ধারণা রশ্মি আসন্নয়ন (Ray approximation) £ 
তরঙ্গের ধারণার সঙ্গে আলোকরাশ্মর ধারণা কতট৷ সঙ্গতিপূর্ণ ঃ সাধারণ 
অভিজ্ঞতা বলে যে সমসত্ মাধামে আলো মোটামুটি সরলরেখায় চলে । ছায়ার 
উৎপত্তি, সূর্য ও চন্্রগ্রহণ ইত্যাদির কারণ যে আলোর খঙজুরেখ গাঁত তা আমরা 
জানি (18. 1.3) | সাধারণভাবে এই রেখাকে রশ্মি বল৷ হর । কিন্তু তরঙ্গের 
ধর্ম হ'ল যে কোন বাধার পশ্চান্দেশেও বিস্তার লাভ করা । একেই অপবর্তন 
বলে। পাশের ঘরে কোন শব্দ হলে, শব্দতরঙ্গ দেওয়াল ঘুরে কানে এসে 
পৌঁছয় । আলোর অপবর্তন অত সহজে ধরা পড়ে না । বশেষ পরীক্ষার 
প্রয়োজন হয় । এর কারণ হ'ল, তরঙ্গদৈর্ধোর আকার । শব্দের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 
অনেক বড় (৭ 70606), আলোর তরঙ্গদৈর্য তুলনায় অকাণৎকর, খুবই 


(9) চন্ডগ্ৰহথণ 


Fig. 1.3 
ছোট (৬10-50) ৷ বাধার আকৃতি যত ছোট হবে, অপবর্তনের পাঁরমাণও 
তত বাড়বে ৷ বাধা তরঙ্গদৈর্খ্যের সঙ্গে তুলনীয় হলে অপবর্তনকে আর অগ্রাহ্য 
করা যাবে না এবং আলোর তরঙ্গোচিত প্রকাতি তখন প্রকট হয়ে উঠবে ৷ একটা 
পরীক্ষার সাহায্যে কথাটাকে আরে৷ একটু পরিষ্কার করা যাক । 


Fi. 1.4 একটি আলোকরাশ্মকে আলাদা করবার চেষ্টা । 5:-এ সুচীছদ্রু ১-কে 
ক্রমশঃ ছোট করা হলে ৪০-এর আলোকিত অংশ ৫ ক্রমশঃ বৃদ্ধি পায়। 
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আলোর এক বিন্দুউৎস। 5 থেকে নির্গত একটি আলোকর শিকে 
আলাদ৷ করবার জন্য একটি ছোট ছিদ্র-বিশিষ্ট 5, পর্দা ব্যবহার করা হল । 
আলোকরাশ্মিকে ধরবার জন্য 9, পর্দার পশ্চাতে দ্বিতীয় পর্ন 55 রাখা হ'ল । 
5 থেকে 5: এর দুরত্ব 17) 5, থেকে 5৪-র দুরত্বও 1 ৷ রাখা হ'ল। 
55 পর্দার ছিদ্রটি যখন যথেষ্ট বড়, তখন 5$৪-র উপরে আলোকিত অংশাটির 
আকার সাধারণভাবে আলো খজুরেখ পথে চলে ধরলে যতটুকু হওয়া উচিত 
প্রায় ততটুকুই । অর্থাৎ যখন 5',-এর ছিদ্রের ব্যাস 2 ০7 তখন ।52-এর 
আলোকিত অংশের ব্যাস 4 01 যখন 55-এ 1০m 5,-তে 2 00) ইত্যাদি | 
আলোকিত অংশের কিনারাগুলিও যথেষ্ট স্পষ্ট । এখন 5,-এর ছিদ্রের ব্যাস 
যতই ছোট কর। হ'ল ততই আলোকিত থলির ব্যাস বড় হতে থাকল এবং তার 


খুব ছোট ক'রে ( আলোর তরঙগপ্রকৃতির জন্য ) একটি একক রশ্মিকে কখনই 


41045 (1.4) 


ততক্ষণ অপবর্তনের মাত্রা হবে নগণ্য এবং আলোক একাঁট রশ্মি বরাবর 
যাচ্ছে বল৷ চলবে । রাশ্ম আসম্নয়ন কতদূর পর্যন্ত প্রয়োগ করা যুন্তিযুন্ত (1.4) 
সর্তাট তা বলে দিচ্ছে। 


Table 1.2 
5; -এ ছিদ্রের 9৪-তে আলোকিত 
ব্যাস (৫m) অংশের ব্যাস (078) 
এ ৯-৯ 
2 4 
1 2 
0.1 0.3 
0.01 1.0 
0.00! 10.0 
le oa ge rp TESTU OETA 


সাহায্যেই সবকিছু ক'রবে৷ এমন নয় । আজকের আলোকাবজ্ঞানে তরঙ্গফ্রণ্টের 
ব্যবহার ক্রমশঃ বেড়ে যাচ্ছে । আলোকরাশ্ম বা তরঙ্গফ্রণ্ট যোঁটর সাহায্যে 
আমাদের বন্তুব্য সহজ ও স্পষ্ট হবে আমরা তারই সাহায্য নেব। 
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1.) জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞানের সূত্রাবলী £ 
1.8.1 আলোর খজুরেখ গতি 
সমসত্ব মাধ্যমে আলোকরাশ্ম সরলরেখায় গমন করে । এটা নান। পরাক্ষা- 
নিরীক্ষায় প্রমাণিত ৷ ছায়ার উৎপত্তি, গ্রহণ ইত্যাদি যে এই খজুরেখ গতির 
প্রমাণ, তা আগেই বল৷ হইয়াছে (6 1.2)। কতদূর পর্যন্ত খজুরেখ গাঁতর 
ধারণ প্রযোজ্য তাও (1.4)-এ বল৷ হয়েছে । 


[িনহোল ক্যামেরায় আলোকরশ্মির খঞ্জুরেখ গাঁত সুস্পষ্ট । সূচীছিদ্ 
ক্যামেরায় একটি আলোক নিরুদ্ধ বাক্সের একাঁদকের দেওয়ালে একটি সৃক্ম ছিদ্র 


Fi. 1 5 সৃচীছিদ্র ক্যামেরায় বিশ্ব গঠন। 


থাকে। ছিদ্রের বিপরীত দেওয়ালে ফটোগ্রাফক প্লেট রাখা হয় (Fig. 1.5)। 
ক্যামেরার সামনে অবাস্থিত কোন বন্তুর কোন বিন্দু থেকে একটি খুব সরু 
আলোকগুচ্ছ সুচীছিদ্র দিয়ে প্রক্ষিপ্ত হয়ে প্লেটে পড়ে । এভাবে বস্তুর একটি 
বিপরীত (inverted) বিশ্ব তৈরি হয় । 'বিশ্বটি স্পষ্ট হতে হলে সূচীছিদ্রুট 
সুক্ষ হতে হবে । তবে বেশী সূক্ষা ক'রে লাভ নেই, কেননা তখন অপবর্তনের 
ফলে বিশ্বাট অস্পষ্ট হয়ে পড়বে । এই প্রসঙ্গে দুটি কথা বলে রাখা ভালো৷ । 
প্রথমতঃ একাঁট আলোকরশ্মির কথা না বলে বহুক্ষেত্রে আলোক রশিিগুচ্ছের 
কথা বলা সুবিধাজনক । কোন বিন্দু-উৎস থেকে নির্গত একটি সরু শঙ্কুর 
মধ্যবর্তী সমস্ত আলোকরশ্মির সমষ্টিকে রষ্মিগুচ্ছ বলা হয়। দ্বিতীয়তঃ 
বিন্দু-উৎসের ধারণাটাও বিমূর্ত । কার্যতঃ যে সব বিন্দু-উৎস ব্যবহার করা৷ 
হয়ে থাকে তার! খুব ছোট সূচীছিদ্র । এদের ব্যাস 0.1 ০ থেকে 0,001 cm 
পর্যন্ত হয় । এই সব ছিদ্রকে পিছন থেকে উজ্বল আলে৷ ফেলে আলোকিত 
করা হয়। 
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1.8.2. আলোকপথের পারস্পরিক নিরপেক্ষতা ও উভ্ভগম্যতা_ 


যদি কোন বিন্দু ৮ হতে একটি আলোকরশ্মি এক বা একাধিক মাধ্যমের 
মধ্য দিয়ে অন্য কোন বিন্দু 0 তে যায়, তবে 0 বিন্দুতে আলোকরশ্মিকে 
নিজপথে ফেরৎ পাঠালে এ রশ্মি পূর্বতন পথ অনুসরণ ক'রে আবার 2 বিন্দুতে 
পৌঁছাবে । অর্থাৎ কোন অপটিক্যাল তন্ত্রের মধ্য দিয়ে কোন-একাঁদকে 
আলোক রশ্মির সম্ভাব্য পথ বিপরীত দিকেও সম্ভাব্য পথ । আলোক 
রশ্মির এই উত্ভগম্যতা (15675191119) সহজেই পরীক্ষা দ্বার প্রমাণ 
করা যায়। 


দুটি আলোক রশ্িগুচ্ছ যখন পরস্পরকে অতিক্রম করে, তখন তাদের মধ্যে 
ব্যতিচার সম্ভব। কিন্তু যে কোন আলোকতরঙ্গে তার পর্যায় (015০) ইতন্ততঃ 
এত তাড়াতাঁড় পাশ্টায় যে ব্যতিচার দেখ৷ সাধারণতঃ সম্ভব হয় না। তবে 
দুটি আলোকরাশির পর্যায়ের মধ্যে যদ কোন সুনি্দষ্ট সম্বন্ধ থাকে, তবে সেই 
সুসংগত (০০herent) গুচ্ছদয়ে ঝাঁতচার দেখা যাবে। এই বিশেষ অবস্থা 
ব্যতীত ব্যতিচার দেখা যাবে না.। এজন্য জ্যামতীয় আলোকবিজ্ঞানের বেলায় 
যে কোন দুটি আলোকরশ্মির পথকে পরস্পর নিরপেক্ষ (mutually 
independent) বলে ধরা হয়ে থাকে । 


1.8.8 প্রতিফলন ও প্রতিসরণের জুত্রাবলী__ 


দুটি মাধ্যমের বিভেদতলে যখন আলো এসে পড়ে, তখন িভেদতলে 
আলো আপতিত হ'ল বলা হয় । আপতিত আলোকের কিছু অংশ িভেদতল 
থেকে আবার প্রথম মাধ্যমে ফিরে আসে । এই ঘটনাকে আলোর প্রতিফলন 
বলে। কিছুটা আলো দ্বিতীয় মাধ্যমে চলে যায়। এই ঘটনাকে আলোর 
প্রতিসরণ বলে। বিভেদতল যাঁদ মসৃণ হয় তবে প্রাতফলিত ও প্রাতসৃত 
রশ্মির দিক আপাতিত রশ্মির দিকের উপর নির্ভরশীল । 


1 8.8.(৪) Fig. 1-6-এ 5 একটি কাচের তল । আলোকরশ্মি 40 
বিভেদতল ও এর উপর অবাস্থত আপতন বিন্দু 0-তে পড়েছে । ON 
0 বিন্দুতে এর উপর অভিলস্ব। 40 ও ০ কে নিয়ে সমতলকে 
আপতন তল বলে। 04' হ'ল প্রতিফলিত রশ্মি। আপতন রশ্মি ও 
আভিলঙ্বের মধ্যে কোণ 6-কে আপতন কোণ এবং প্রতিফলিত রশ্মি ও 
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| 
| 
ৃ 
্‌ আঁভলম্বের মধ্যে কোণ 9"-কে প্রতিফলন কোণ বলে। প্রাতফলন যে 
ূ নিয়মগুলি মেনে চলে তাদের সূন্রাকারে লেখা যায় । 


15. 1.6 আলোকরাশ্মর প্রাতফলন । 


প্রাতফলনের সূত্রগুলি হ'ল £_ 

প্রথম সূত্রঃ প্রতিফলিত রশ্মি সব সময় আপতন তলে থাকে । 
দ্বিতীয় সূত্রঃ আপতন কোণ ও প্রতিফলন কোণ সমান হয়। 
সব তরঙ্গদৈর্ঘ্যের বেলাতেই এই সুনুগ্লীল সমানভাবে প্রযোজ্য । 


[িভেদতল মসৃণ হলেই উপরের সুন্গুলি খাটবে | মসৃণ তল বলতে ক 
বোঝায় তা সুনির্দিষ্ট ভাবে বল৷ সহজ নয়, তবে মোটামুটিভাবে এবড়ো-খেবড়ো 
আনিয়ামত অংশগুলকে তরঙ্গদৈর্ঘ্যের থেকে অনেক ছোট হতে হবে। এরকম 
মসৃণ তল থেকে প্রাতফলনকে নিয়মিত প্রতিফলন বলে । প্রাতফলকের তল 
অমসৃণ ব৷ রুক্ষ হলে প্রাতফালত রাগ চারদিকে ছড়িয়ে পড়বে । একে 
বিক্ষিপ্ত প্রতিফলন বলে। অনিয়মিত অংশগুল যাঁদ তরঙ্গদৈর্ঘ্য থেকে 
অনেক বড় হয়, তবে অমসূণ তলকে অনেক ছোট ছোট মসৃণ তলের সমাঁষ্ট বলে 
ধরা যেতে পারে । প্রাতাট ছোট মসৃণ তলের আঁভলম্ব বিভিন্ন দিকে হওয়ার 
দরুন প্রাতফলিত রাশ্মগুলি বিভিন্ন দিকে ছাড়িয়ে পড়ে এবং প্রাতফাঁলিত রাশ্মর 
সঙ্গে আপাঁতত রাশ্মর কোন মিল থাকে না (Fig. 1.7)। আঁনয়াঁমত 
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অংশগুলির আকার যদি তরঙ্গদৈর্ঘ্যের কাছাকাছি হয়, তবে অপবর্তনের জন্যই 
বিক্ষিপ্ত প্রাতফলন হয় । 


Fi. 1.7 অমসৃণ তল হতে বিক্ষিপ্ত গ্রাতফলন (diffuse reflection) 


প্রশ্ন ঃ 

(1) দর্পণ তোর করতে কাচের পাতের উপর ধাতুর পাতলা প্রলেপ 
দেওয়া হয় কেন ? 

(2) ক্যামেরার ভিতরটা কালো করা হয়। কেন ? 

(3) সিনেমার পর্দা কেন সাদা রঙের করা হয়? 

(4) ঘসা কাচ অনচ্ছ (০949৫), অথচ জলে ভিজালে স্বচ্ছ 
(transparent) হয় | কেন? 

1.8.8 (0) 18. 1.8-এ আপতিত রশ্মি অভিলম্ব ইত্যাদি Fig. 1.6-এর 
মতো । এখানে 04' হ'ল প্রতিসৃত রশ্মি । 5 দু'টি স্বচ্ছ মাধ্যমের মধ্যে 
বিভেদতল। প্রতিসৃত রশ্মি ও আভিল্বের মধ্যে কোণ 9'-কে প্রাতিসরণ কোণ 


Fig. 1.8 আলোকরাশ্মর প্রাতসরণ। 


বলা হয়। প্রাতিসরণ নিস্নলখিত সূতগুল মেনে চলে । এদের র্লেলের সূত্ৰ 
(Snell's law) বলা হয়। 
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প্রথম সূত্র ঃ প্রাতসৃত রশ্মি সব সময় আপতন তলে থাকে । 
দ্বিতীয় সূত্র ঃ আপতন কোণ যাই হোক না কেন আপতন কোণের সাইন 


ও প্রতিসরণ কোণের সাইনের অনুপাত সর্বদা ধুবক হয় । এই ধুবকের মান 
দুই মাধ্যমের উপর ও আলোকরশ্মির বর্ণের উপর নির্ভর করে । 


দেখা গেছে যে, আলোকরশ্মি যখন লঘু মাধ্যম থেকে ঘন মাধ্যমে প্রাতিসূত 
হয় তখন প্রাতিসরণ কোণ আপতন কোণ থেকে ছোট হয় । 


দু'হাজার বছরেরও আগে থেকে প্রতিফলনের সূত্রগু'লি জানা ছিল। 
প্রাতসরণের সূত্রগুলি পণ্দশ দশকের শেষভাগে আবিষ্কৃত হয়েছিল কাচের 
বক ও পনের সাহায্যে খুব সহজেই এই সূত্রগুলির যাথার্থ, দেখানো যায় । 
এই সূরুগুলর সাহায্যে যে সব অপটিক্যাল যন্ত্র তোর কর৷ হয় তার! যাঁদ ঠিক 
ঠিক কাজ দেয় তাহলেও সূত্রগুলির যাথার্থ প্রমাণিত হয় । এভাবে দেখা গেছে 
যে, এই সূ্গল নির্ভুল । তীঁড়ৎুম্বকীয় তরঙ্গতত্ব থেকেও এই সূর্গ্বীল 
সহজেই প্রমাণ করা যায় । 


18,80০) কোন আলোকরাশ্ম ৫ মাধ্যম থেকে & মাধ্যমে প্রাতসৃত হলে, 
প্লেলের সূত্রকে লেখা যায়, 


sind _ 


sing ee (1.5) 


ধুবক ॥০৮কে এ মাধ্যমের সাপেক্ষে ৮ মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক বলে । এটা 
আপোক্ষিক প্রাতসরাগ্ক । আলোকরাশ্মর উভগম্যতার জন্য ৮ মাধ্যমে আপতন 
কোণ 9’ হলে ৭ মাধ্যমে প্রাতসরণ কোণ হবে 9, অর্থাৎ 


sin 0' 
sine (1.6) 
অতএব কি (1.7) 
7০ 


* মিশরে ও ইরানে এমন স্ফটিক লেন্স পাওয়া গিয়েছে যাদের বয়স খ্রীঃ-পূর্ব সাত 
থেকে আট'শ বছরের মতো ৷ এই লেন্সগুলি নিখু'ত । এদের তোর করতে যে গাণিতিক 
জ্ঞানের প্রয়োজন ত৷ এদের নির্মাতাদের ছিল কিনা ত! জানা নেই। প্রাতিসরণের 
সূ্গগুলির আবিষ্ক্ত হিসাবে লাইডেনের Willebrord Snel (1591--1626) কেই 
ধরা হয়। 
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যখন আপতিত রশ্মি শূন্যে (৮৪০৪০) থাকে তখন যে প্রাতিসরাঙ্ক 
পাওয়া যায় তাকে মাধ্যমের পরম প্রতিসরাঙ্ক (absolute refractive 
index) বলে । সাধারণভাবে  প্রাতিসরাঙ্ক বলতে বায়ুর সাপেক্ষে মাধ্যমের 
প্রাতসরাঙ্ক বোঝায় । 791০ 1.3 তে কতকগুলি সাধারণ বস্তুর প্রাতসরাঙ্ক 
দেওয়া হ'ল । আগেই বল৷ হয়েছে যে, প্রতিসরাঙ্ক তরঙ্গদৈর্ঘ্যের উপর নির্ভর 
করে। এই ঘটনাকে বিচ্ছুরণ (115975101) বলে । 


Table 1.8 


মাধ্যম পরম প্রাতিসরাঙ্ক তরঙ্গ দৈধ্য 
বরফ (50) 1.309 589 mu 
রকসণ্ট (80) 1.544 589 mu 
কোয়ার্জ (9105) 1.544 589 mu 
ক্রাউন কাচ 1,515 589 mu 

1.623 589.3 mu 
ক্লিট কাচ (ঘন) | 1.646 Lah meu 
জল (170) 20°সেঃ 1.333 589 mp 
তারাপন তেল 20°সেঃ 1.472 589 mu 


কোন মাধ্যমের আপেক্ষিক গুরুত্ব বেশী হলেও প্রতিসরাঙ্ক কম হতে পারে। 
যেমন, জলের প্রাতিসরাঙ্ক তারাঁপন (আঃ গুঃ 0.87) থেকে কম। আলোক- 
বিজ্ঞানে কোন মাধ্যম লঘু বা ঘন বললে তার আপেক্ষিক ঘনত্বের কথা বোঝায় 
না, আলোর সাপেক্ষে লঘু বা ঘন (optically rarer or denser) বোঝায় । 
দুটি মাধ্যমের মধ্যে যার প্রতিসরাঙ্ক বেশী তাকে ঘন ও যার প্রাতসরাঙ্ক কম 
তাকে তুলনায় লঘু মাধ্যম বলা হয় ৷ 


1.88(0) 7 একটি সমান্তরাল তল-বিশিষ্ট ফলক বা সমান্তরাল ফলক 
(1৪. 1.99) । ফলকটি শূন্যে অবস্থিত। ফলকের প্রাতসরাঙ্ক%। বীদিকের 
তলে ৪ আপতন কোণে আলোকরশ্মি আপতিত হয়েছে এবং মাধ্যমে /' 
‘কোণে প্রতিসৃত হয়েছে। ডান দিকের তলে ৪' মাধ্যমের ভিতর আপতন 
কোগ।  আলোকরাশ্মর উভগম্যতা অনুসারে ডান দিকের তলে প্রতিসরণ কোণ 
£ হবে। অর্থাৎ ফলক থেকে নির্গত আলোকরশ্মি আপতিত রশ্মির 
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সমান্তরাল । সহজ পরাক্ষাতেই এটা প্রমাণ করা যায়। এই পরীক্ষা 
আলোকরশ্মির উভগম্যতাও প্রমাণ করে। এখানে 
sind = nsin 0' (1.8) 


Fig. 1.9 


(৫) একটি সমান্তরাল ফলকের মধ্য দিয়ে প্রাতসরণ । নির্গম রাম্ম 
আপাতত রশ্মির সমান্তরাল ৷ 


(&) দুটি পরস্পর সমান্তরাল ফলকের মধ্য দিয়ে প্রতিসরণ ৷ দুই 
ফলকের মধ্যের ফাক ছোট করতে থাকলে অবশেষে প্লেলের 
সূত্রের সাধারণ রূপ পাওয়া যাবে । 


দুটি সমান্তরাল ফলক ? এবং 75-র প্রাতিসরাঙ্ক যথারুমে ॥; এবং %2 । 
Fig. 1.90)-র মতো ফলক-দুটিকে পরস্পরের সমান্তরাল ভাবে শূন্যে রাখা 
হ'ল ৷ তাহলে দু'টি ফলকের জন্য পৃথকভাবে আমরা ল্লেলের সূত্র লিখতে পারি । 
এখানে ৪;-95 অর্থাৎ দুটি ফলকের বামতলে আপতন কোণ সমান। 
অতএব 
sin 9377) sn 651 নর } (1.9) 
sin 93 = sin 0, =n, Sin 0', 
অর্থাৎ 7) 511) 17712510912 (1.10) 
এবার ফলক-দ্রাটকে ক্রমশঃ কাছে আনা হ'ল এবং শেষে তাদের মধ্যে 
কোন ফাক রইল না ৷ (1.10) সব সময়েই প্রযোজ্য হবে অর্থাৎ 7, ও, 
মাধ্যমের ববভেদতলে প্রাতিসরণের জন্য 
n, Sin 0', =n, Sin 0's 
যে কোন সংখ্যার পরপর-রাখা সমান্তরাল মাধ্যমের ক্ষেত্রে এভাবে 
n, Sin 03 -772 Sin 02 =n Sin 0g = *:" (1.11) 
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এখানে /-তম মাধ্যমে অভিলম্বের সঙ্গে আলোকরশ্মির কোণ হ'ল 81 
সমীকরণ (1.11) গ্লেলের সূত্রের সাধারণ রূপ । 
সমীকরণ (1.11) থেকে দেখ যাচ্ছে যে, দুটি মাধ্যম 1 এবং 2 এর ক্ষেত্রে 


910 05 _719. sin Ou 
5102 7) 511 65. 28 
অর্থাৎ %, 12 (1.12) 


1.8.809) প্রাতিসরাঞ্কের সঙ্গে আলোর গাঁতবেগের বেশ তাৎপর্যপূর্ণ সম্পর্ক 
আছে। আলোর তরঙ্গতত্ত অনুযায়ী 


আলোর গতিবেগ ৫ 
= মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক ॥ 
আলোর মাধ্যমে গাঁতিবেগ ৮ 2 


অর্থাৎ Sen (1.13) 
দুটি মাধ্যমে আলোর গতিবেগ যথাক্রমে ৮, ও ৮, হ'লে 
=e clog 01 (1.14) 


অর্থাৎ যখন ৮, <, তখন %,৪ > 1 
এবং 8, > 0, 


সুতরাং আলোকরশ্মি গাঁতপথ পরিবর্তন ক'রে অভিলম্বের দিকে সরে 
যাবে। বিভিন্ন মাধ্যমে আলোর গতিবেগ বিভিন্ন হওয়াতেই 
এক মাধ্যম থেকে আর এক মাধ্যমে গেলে আলোকরশ্মির 
প্রাতিসরণ হয়। 


1.8.4 ফ্রেনেলের সূত্র 

1.3.3-তে আমর প্রতিফলিত ও প্রতিসৃত রশ্মির দিকের কথ৷ বলেছি । 
দুটি মাধ্যমের বিভেদতলে কোন রশ্মি আপতিত হলে তার কিছুটা প্রাতফালত 
হবে, কিছুটা! প্রতিসৃত হবে । কখনও কখনও মাধ্যমে আলোর শোষণও হতে 
পারে। শোষণ যেখানে অতি নগণ্য সেখানে আপাতত আলোর কতটুকু 
প্রতিফলিত হবে তা আপতন কোণ ও প্রতিসরাজ্কের দ্বার৷ নির্দিষ্ট হয়। প্রতি- 
ফলিত অংশ বাদে বাকিট৷ প্রাতসৃত হবে । 
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যাঁদ আপাঁতিত আলোর দীপনমান্রা 19 এবং প্রাতফলিত আলোর: দীপন- 
মাত্রা 1 হয় তবে ফ্রেনেলের সূত্র অনুযায়ী, 


1.7_111910 6-8)15.3 [080 (9-9)] 
সি [sin 2] 1 ঢা 055) 
91) 9 হি 
sind "is 


ফ্রেনেলের সূত্র আলোর তরঙ্গতত থেকে সহজেই পাওয়া যায়।* আলো 
লম্বভাবে বিভেদতলে আপতিত হলে (৪-0) 


স্বচ্ছ কাচের (%- 15 ধরলে ) তলে আলো লম্বভাবে পড়লে 1110 = 5 
অর্থাৎ মাত্র 4% প্রাতফলিত হবে এবং 96% প্রাতিসৃত হবে । আপতন কোণ 
9০+-র কাছে হলে খুব কম অংশই প্রাতসৃত হবে এবং প্রায় পুরোটাই 
প্রতিফলিত হবে (Fig. 1.10)। 


100 


0 30 60 30 
© (degrees) 
Fig. 1.10 


1= 1.53-র সাধারণ ক্রাউন কাচের জন্য 
6 [45° | 50° | 55° | 60° [65° | 70° 


80° 


7 x 100 5.4 | 62 | 74] 9.4 115 17.6 [258 39.2 
0. 


* Panofsky, W. K. H., and Phillips, M., Classical Electri- 
city and Magnetism, 2nd Ed. Addison Wesley, page 203. 
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1.8.5 আভ্যন্তরীণ পুর্ণ প্রতিফলন (Total internal reflection) 


আলোকরশ্শি যতক্ষণ লঘু মাধ্যম (%:) থেকে ঘন মাধ্যমে (%2) যায় 
(n, <n) ততক্ষণ ৪'< ৪, অর্থাৎ আপতন কোণ যাই হোক না কেন আলোক- 
রা শ্মর কিছু অংশ প্রাতসৃত হয় এবং কিছু প্রাতফলিত হয়। আলোকরশ্ি 
যখন ঘন মাধ্যম (%) থেকে লঘু মাধ্যমে (%5) যায় (%। > ৪) তখন কিন্তু 


সব সময়েই প্রতিসৃত রশ্মি পাওয়া যায় না । 


ধরা যাক, কাচ ও বায়ুর বিভেদতলটি সমতল এবং আলোকরশ্মি 40 কাচের 
মধ্যে বিভেদতলে 0 বিন্দুতে আপতিত হয়েছে । আপতন কোণ ৪ এবং 
প্রতিসরণ কোণ ৪' হলে (Fig. 1.118) 

810 9-//45 511) 01 অথবা sin 97 sin 9 (1.16) 


কেননা কাচের প্রাতসরাঙ্ক %--1 


nye 


(০) 


ig, [.11 আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রতিফলন । 6, সংকটকোণ । 
(a) ৪-৪০ 1b) ৪৪০. (০) ৪৯৪০। 


> Ca HM Dal att ৯৯5০০ 


মুল ধারণাসমূহ 19 
যখন আপতন কোণ খুব ছোট, তখন বায়ুতে প্রতিসৃত রাশ্ম 04' এবং 
কাচে প্রতিফলিত রশ্মি 04" পাওয়া যাবে (718. 1.118) । প্রাতফালত 
রশ্মি অবশ্য খুবই ক্ষীণ হবে। আপতন কোণ বাড়ালে প্রতিসরণ কোণও 
বাড়বে । কোন একটি বিশেষ আপতন কোণে (৪-৪০) প্রাতসরণ কোণ 90° 
হবে এবং প্রতিসৃত রশ্মি বিভেদতল ঘে'ষে যাবে । তখনও ক্ষীণ প্রতিফলিত 
রাশ্ম 04' থাকবে (Fig. 1.11)। 6 আরোও বাড়লে 509. এর মান 
একের থেকে বেশী হবে অর্থাৎ ৪’ জাঁটলরাশি হয়ে পড়বে । এক্ষেত্রে জ্যামিতীয় 
আলোকবিজ্ঞান কোন আলোকপাত করতে পারে না। কার্যত: দেখা যায় 
যে আপাতত রাশ্মটি পুরোপুরি প্রতিফলিত হয়ে কাচেই ফিরে আসে 
(Fig. 1.116) । এই ঘটনার সুসংগত ব্যাখ্যা তাঁড় চুম্বকীয় তত্ত্বে দেওয়া 
সম্ভব।* এই তত্ত্ব অনুসারে, কাচ ও বায়ুর বিভেদতলে একটি জটিল তরঙ্গের 
সৃষ্টি হয়, যে তরঙ্গ থেকে কোন শান্তিই বায়ুতে (লঘু মাধ্যমে) চলে 
যায়ন৷। jh 
এই ঘটনাকে বলা হয় আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রতিফলন (total internal 
reflection) | 8, কোণকে বলা হয় সংকট কোণ (critical angle) | 
সংকট-কোণের বেলাতে 
7 sin 9০ _ 510) 90°=1 (1.17) 


অথবা ৪০» 51-5. চা 
কাঁচের %- 1.5 হলে ৪,-81-5 (15)-418 


1.4 ফার্মাটের + নীতি; মেলাসের উপপাদ্ভ 

1.41 ফার্মাটের নীতি 

জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞানকে দুটি ভিন্ন দৃষ্টিকোণ থেকে গড়ে তোলা 
সম্ভব । একটি পথের কিছু কিছু আলোচনা আমরা ইতিমধ্যেই করেছি । 


* Panofsky & Philips: Classical Electricity & Magnetism, 2nd 
Ed, pp199. 


1 পিয়ের-দ ফার্মাট [Pierre de Fermat (1601-1665)] ফরাসী গণিতজ্ঞ । জন্ম 


বিউম* দ্য লোমোনে ৷ গণিতে তার অসাধারণ ব্যুৎংপাত্ত থাকলেও [তিনি তার বহু 
আবিষ্কারই ছেপে প্রকাশ করেন নাই ৷ মনে হয় দেকার্তরও আগে [তানি জ্যামিতির 
বিশ্লেষণ নির্ভর পদ্ধাত আবিষ্কার করোছিলেন । 
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এই ধারাটি প্রাতফলন, প্রতিসরণ সংক্রান্ত সূরগুলির উপর ভিত্তি করে গড়ে 
উঠেছে । প্লেলের এই সুন্রগুল থেকে আরন্ত না করে ফার্মাটের নীতি 
(Fermat’s principle) থেকেও শুরু কর৷ যায় । পদার্থ বিদ্যার আরো৷ বহু 
ভেদধরমী নীতির (Variational principles) মধ্যে এটি অন্যতম | ফার্মাটের 
নীতির আলোচনা করতে গেলে প্রথমে আলোক-পথ (optical path) বক তা 
জান৷ দরকার । 

কোন মাধ্যমে 4 ও B দুটি বিন্দু । 4 হতে B তে যেতে 4B একটি 
পথ । এই পথের দৈর্ঘ্য 47 | মাধ্যমে আলোর গাঁতবেগ ৮ হলে এঁ মাধ্যমে 
473 পথ অতিক্রম করতে আলোর সময় লাগে 


/ 54815 (1.18) 


এ একই সময় £ তে শূন্যে আলো যে পথ আঁতক্রম করতে পারে তার 
দৈৰ্ঘ্য হল 
1৫০০-49-49) (1.19) 


৫ শূন্যে আলোর গাঁতবেগ ৷ | হল (48)-র আলোক পথ । 


এবার ধর৷ যাক, 4 ও B কোন অপটিক্যাল তন্ত্রের দুই পার্শ্বস্থ দুটি বিন্দু 
(Fig. 1.12)। এই অপটিক্যাল তন্ত্রে পরপর অনেকগুলি মাধ্যম রয়েছে 
যাদের প্রাতসরাঙ্ক %,, %, %১-.-- ইত্যাদি | 4 হতে 8 পর্যন্ত যে কোন 
একটি পথ এ, কতকগুলি খজুরেখ অংশ 9, $5...**ইত্যাদর সমাষ্ট । 

তাহলে ৫ পথের আলোক দৈর্ঘ্য 1, হল 
11851 (1.20) 


518. 1.12 অপটিক্যাল তন্ত্রের মধ্য দিয়ে দুটি সন্নিহিত পথ এ ও ৪! | 


4 থেকে 8 পর্যন্ত ৫ পথের সান্মিহিত আর একাট পথ ৪'। ॥৭' পথের 
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খাজুরেখ অংশগুলি, এ পথের $,, 59 ইত্যাদি অংশগূলির খুব কাছ দিয়ে 
গিয়েছে । ৭' পথে আলোক পথের দৈর্ঘ্য 

L=3n,S, =L+0L=Sn,S;+03n,5S,) (1.21) 
এখানে 81 'দয়ে সান্নাহত দু'টি পথের জন্য সমন্ত পথে আলোকপথের 
পরিবর্তন ব| ভেদ বোঝাচ্ছে। ফার্মাটের নীতি অনুযায়ী 
‘যে কোন সংখ্যক মাধ্যমের মধ্য দিয়ে কোন এক বিন্দু থেকে আর এক 
{বন্দু পর্যন্ত যেতে আলোক রাশা কার্ধতঃ যে পথ অনুসরণ করে সেটা এমন 
যে এই পথ ও তার সান্মহিত সমস্ত সম্ভাব্য পথের আলোকপথ সমান ।' 
গাঁণতের ভাষায় 
985 ৮0 (1.22) 
যখন মাধ্যমের গ্রাতিসরাঙ্ক দু'টি বিন্দুর মধ্যে আঁবাচ্ছন্নভাবে (continu- 
90515) বদলায় তখন 


6 f nds=0 (1.23) 
অর্থাৎ কোন বাস্তব আলোকরাশ্মর বেলায় আলোকপথ অবম (minimum), 


চরম (maximum) বা স্থির (stationary) হবে । 


ফার্মাটের মূল নীতিটি একটু অন্যরকম ছিল । তিনি বলোছলেন যে, 
আলো এমন পথ বেছে নেবে যার ফলে আলো 4 থেকে ৪ পর্যন্ত যেতে 
সবচেয়ে কম সময় নেবে । অর্থাৎ তার নীতিটি ছিল নৃযুনতম সময়ের (east 
(000৩) নীতি । আমরা যে ভাবে ফার্মাটের নীতিটি বলোছ তা কার্যতঃ স্থির 
সময়ের নীতি (principle of stationary time) | 


স্থির সময়ের নীতি অনুযায়ী, of aro 


অর্থাং 9 এ0 


এবং যেহেতু 1%, 8/%৫*-০ (1.24) 


(1.24) এবং (1.23) তে কোন পার্থক্য নেই । অর্থাৎ ফার্মাটের নীতিকে 
স্থির সময়ের নীতি ব৷ স্থির আলোক পথের নীতি এ দুটোই বলা যায় । 

ধরা যাক, 4 বিন্দু থেকে একাঁটি আলোকগুচ্ছ কোন অপটিক্যাল তন্তের 
মধ্য দিয়ে যাচ্ছে (518. 1.13) । এই আলোকগুচ্ছের কোন তিনাঁট রাশ্ম হল 


MSR 
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2) ৫5১2৪ | এই তিনটি রশ্মির উপরে তিনটি বিন্দু B;, ৪5, B, এমন 
যে আলো 4 থেকে একই সময় / তে এই তিন বিন্দুতে গিয়ে পৌচেছে । 


8 


B B B 
/ 1 / %/-/ 2৬৫ (1.25) 
4 


A A 
এ; পথ এ; পথ ৪৪ পথ 


Fig. 1.13 


সুতরাং 48, 485 এবং 48১-র. আলোকপথ সমান । 4 বিন্দু থেকে 
এরকম সমান আলোকপথ দূরে সমস্ত বিন্দু স্থির করলে, তাদের মধ্য দিয়ে 
আমরা এমন একটি তল 5 পাব যার প্রাতাট বিন্দুতে আলো 4 বিন্দু থেকে 
একই সময়ে আসবে । এই তলটি সমপর্যায়ের 00881711856) তল অর্থাৎ 
তরঙ্গফ্রণ্ট । আলোক গুচ্ছের গাতপথে স্বর এরকম তরঙগফ্ুপ্ট দাড় করানো 
যায়। 


1.4.2 মেলাসের উপপাদ্ (Theorem of Malus) 


মেলাসের উপপাগ্ঠ অনুসারে আলোকরশ্ম তরঙ্গফ্রণ্টের সঙ্গে সমকৌণিক 
(orthogonal) হবে এবং প্রতিফলন ব৷ প্রাতসরণের পরেও এই সমকৌিকত্ব 
(orthogonality) বজায় থাকবে । ফার্মাটের নীতি থেকে মেলাসের উপপাদ্য 
সহজেই প্রমাণ করা যায়। Fig. 1.14 এ 5 একটি প্রাতিসারক তল । এ 
রাশাটি 4 বিন্দু হতে প্রাতসারক তলের % বিন্দুর মধ্য দিয়ে অপর পার্থ 4' 
বিন্দুতে গিয়েছে । ৫ রশ্মিটি একটি আলোক ' গুচ্ছের অন্তর্গত । ধরা যাক 
এই আলোকগুচ্ছাট ঝা দিকের কোন একটি বিন্দু উৎস থেকে আসছে । যাঁদ 
মেলাসের উপপাদাটি ও তল পর্যন্ত প্রযোজ্য হয় তবে 4 বিন্দুর মধ্য দিয়ে 
আমরা এমন একটি তল £ নির্ণয় করতে পারব যেটি আলোকগুচ্ছের প্রাতিটি 


f 
rf 
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রশির সঙ্গে সমকৌণক। 44 এর আলোক পথকে [44] রুপে বন্ধনীর 
মধ্যে লেখা হবে। প্রতিটি রাশ্মিতে ঠ তল থেকে 1441] এর সমান দূরত্বে 


Fig. 1.14 মেলাসের উপপাদ্যের প্রমাণ 


অবস্থিত বিন্দুগুলি নির্ণয় করা হল। এই বিন্দুগীলর মধ্য দিয়ে 5' তল 
পাওয়া গেল। & রাশ্মাট ৫ রাশ্মর সান্নিহিত আলোক-গুচ্ছের অন্তর্গত অপর 
একটি রশ্মি । & রাশ্ম 5, 5 ও 5" তলে যথাক্রমে ৪, 0 ও %' বিন্দু দিয়ে 


গিয়েছে । ফার্মাটের সূত্রানুসারে 


[4041-14৮41 
এবং অজ্কনানুসারে [89981114৮41] 
অর্থাৎ [404]-18051 (1.26) 


৫ ও ৮ রাশ্ম উভয়েই 5 তলের সঙ্গে সসকৌণিক। সেজন্য 9 ও P 

কাছাকাছি দুটি বিন্দু হলে (৫ ও ৮ সান্মিহিত হওয়ার দরুন) 
[80]-1[49) 

সুতরাং [981-1941 (1.27) 

অর্থাৎ & রশ্মিটি 4'B' এর সঙ্গে সমকোণ উৎপন্ন করেছে । অনুরূপভাবে 

১" তলাট রাশ্মগুচ্ছের প্রাতাঁট রাশ্মর সঙ্গে সমকোঁণক হবে । আমরা প্রমাণ 

করলাম যে যাঁদ কোন তরঙ্গফ্রণ্ট 5' রাশ্মগুচ্ছের সঙ্গে সমকোণিক হয় তবে 

পরবর্তী অন্য যে কোন তরঙ্গফ্রণ্ট 5" রশ্মিগুচ্ছের সঙ্গে সমকৌণক হবে। 

কিন্তু বা দিকের বিন্দু উৎস থেকে এ একই মাধ্যমে তরঙ্রণ্ট গোলীয় 
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(spherical) ; গ্োলীয় তরঙ্গফ্রণ্ট আলোক-রশ্মির সঙ্গে সমকৌণিক । অতএব 
উপরের প্রমাণ থেকে দেখা যাচ্ছে যে সমস্ত তরঙ্গফ্রণ্টই আলোক রশ্মির 
সমকৌণিক । অর্থাৎ মেলাসের উপপাদ্য প্রমাণিত হল । 


এই আলোচনা থেকে এটাও দেখা গেল যে, যে কোন ছুটি তরঙ্গ- 
ফ্রন্টের মধ্যে সব আলোকরশ্মিরই আলোক পথ সমান। এভাবে 
যে কোন তরঙ্গফ্রণ্ট থেকে শুরু করে, পরবর্তী অন্য যে কোন তরঙ্গফ্রণ্ডকে নির্ণয় 
কর! যায় (578. 1.15)। এই পদ্ধাত আর হাইগেনের (Huygen)+ 
উপতরঙ্গের (Wavelet) পদ্ধতি মূলতঃ একই । 


Zz ৯ - হাই্‌গৈনের 


(9) (5) 


Fig. 1.15 
(9) প্রথম তরঙ্গ ফ্রণ্ট ১' থেকে প্রতিটি রশ্মি বরাবর সমান আলোক 
পথ নিয়ে দ্বিতীয় তরঙ্গ ফ্রণ্ট ১' নির্ণয় । 
(6) হাইগেনের উপতরঙ্গ পদ্ধাততে দ্বিতীয় তরঙ্গফ্রণ্ট নির্ণয় । 


1.48 ফার্মাটের নীতি ও জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞানের 
সূত্রাবলীর সম্পর্ক । 

জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞানের সূত্রাবলী ফার্সাটের নীতি থেকে প্রমাণ কর৷ 
যায় । 

())_ সমসত্ব মাধ্যমে দুটি বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব, & দুই বিন্দুকে যুক্ত করেছে 
এমন সরলরেখা বরাবরই ন্যুনতম । সুতরাং ফার্মাটের নীতি অনুযায়ী সমসত্ব 
মাধ্যমে আলোর খজুরেখ গতি হবে। 


51: ELE 
+ ক্রিশ্চিয়ান হাইগেন (1629-1695) ডাচ্‌ পদার্থবিদ, গণিতজ্ঞ ও বদ । 
জন্ম হেগে। জ্যোঁত্যায় ও গাঁণতে তার বহু অবদান থাকলেও, আলোর তরঙ্গতত্ে 
তার অবদানের জন্যই সমধিক পারিচিত। 
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(7) যেহেতু বাস্তব রশ্মি বরাবর দুটি বিন্দুর মধ্যে আলোকপথের দৈর্ঘ্য 
"স্থির এবং আলো রশ্মির পথ ধরে কোন দিকে যাচ্ছে তার উপর নির্ভরশীল 
নয় সেজন্য আলোক রশ্মির পথ উভগম্য (reversible) | 
(iii) Fig. 1.164 MM’ সমতলে 40 আলোকরাশ্মর প্রাতিসরণ 
দেখানো হয়েছে । প্রতিসৃত রাশ্ম 04'। 


প্রথম মাধ্যমে (8) 4 বিন্দু হতে 404' বরাবর দ্বিতীয় মাধ্যমে (7) 4' 


‘বন্দু পর্যন্ত আলোকপথের দৈর্ঘ্য [7] । 
[7] -7%(40)7-70941) 


nhs + xp anh ৭ (০-৯)৭8 
ফার্মাটের সুন্রানুসারে, 6[7]=0 অথবা 


৫11] 128 
Fa) (128) 
সুতরাং 
7 (77 2 লে? 
1721+%2]8115+0-9)) 
অথবা, ₹-_ ০০ -৮ 


5+5518105+-2)খ8 
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অর্থাৎ % 5019 = 71 5109" প্লেলের প্রতিসরণের সূত্র । প্রতিফলনের: 
সূত্রও একই ভাবে সহজে প্রমাণ করা যায় । 

প্রশ্নঃ ফার্মাটের নীতির সাহায্যে 

(1) দেখাও যে সমতল দর্পণের তল থেকে প্রতিবিষ্বের দূরত্ব অভিলমের 
দূরত্বের সমান । 

(2) প্রাতিফলনের সূত্র প্রমাণ কর । 

(3) একটি পাতলা লেন্সের ফোকাস দৈর্ঘ্য নির্ণর কর । 

(4) একাঁট অবতল দর্পণের ফোকাস দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর । 


1.5 প্রতিবিষ্ব ; সদ ও অসদ্‌ বিন্ধ ; আগ্লানাটিক তল । 

1.5.1 প্রতিবিন্ব £ কোন বস্তু থেকে আলো সোজাসুজি আমাদের চোখে 
পড়লে আমরা বস্তুটিকে স্বস্থানে দেখি । আলো সোজাসুজি চোখে না এসে 
প্রতফালত বা প্রাতসৃত হয়ে আসলে মনে হয় বস্তুটি অন্য জায়গায় আছে । 
পুকুরপাড়ে দাড়িয়ে অপর পাড়ের গাছের দিকে না তাকিয়ে জলের দিকে 
তাকালে এ পাড়ের গাছপালাকে জলে দেখা যায় উপ্টে৷ ভাবে নতুন জায়গায় 
বস্তুর যে প্রাতকৃতি দেখ! যায় তাকে বস্তুর প্রতাবিশ্ব বলে। প্রাতাবষ্ব বলৃতে 
সাধারণ ভাবে কি বোঝায় তা বলা হল। আলোকবিজ্ঞানে সংজ্ঞাটি আরো 
সঠিক ভাবে নির্দিষ্ট করা প্রয়োজন । 


আলোকবিজ্ঞানে প্রতিবিদ্বের সংজ্ঞা ঃ 

কোন বিন্দু প্রভব থেকে আগত রশ্শিগুচ্ প্রতিফলিত বা প্রতিসৃত হয়ে 
যখন একটি বিন্দুতে মিলিত হয় বা একটি বিন্দু থেকে আসৃছে বলে মনে 
হয় তখন এ বিন্দুকে বিন্দুপ্রভবের প্রতিবিন্ব বলা হয়। রশ্মিগুলি একট 
বিন্দুতে মিলিত হলে প্রাঁতবিষ্বকে সদৃবিষ্ব (ea! i৭৪০) এবং একটি বিন্দু 
থেকে অপসৃত হচ্ছে বলে মনে হলে তাকে অসদৃবিষ্ব (virtual image) বলে 
(Fig 1.17) | 


Fig. 1.17 সদৃবিন্ব ও অসদৃবিস্ব রেশ্মির সংজ্ঞা থেকে) 
উপরের প্রতিবিষ্বের সংজ্ঞাটি রশ্মির সাহায্যে দেওয়া হল । তরঙ্গফ্রণ্টের 
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সহায্যেও প্রাতাবষ্বের সংজ্ঞা দেওয়৷ যায়। কোন বিন্দৃপ্রভব থেকে অপসারী 
তরঙগক্রণ্ট এক বা একাধিক মাধ্যমের মধ্য দিয়ে গিয়ে যদি অন্য কোন “বন্দু 
অভিমুখে অপসারী হয় বা অন্য কোন বিন্দু হতে অপসারী বলে মনে হয় তবে 
দ্বিতীয় বিন্দুকে প্রথম বিন্দুর প্রতিবিশ্ব বল৷ হয় (Fig. 1.18) | এই দুই সংজ্ঞাই 
মূলতঃ এক । 

অপটিক্যাল তন্দ 


। 
[| 
[| 
|| 


॥ 
[| 
|] 
। 
|] 
I 
|] 
| 


অপসারী 
Fig. 1.18 সদ্ববিন্ব ও অসদৃবিন্ব (তরঙ্গফ্রণ্টের সংজ্ঞ৷ থেকে) 


রশ্মির সংজ্ঞা থেকে দেখা যাচ্ছে যে যাঁদ রাশ্মগুচ্ছের সব রাশ্মই একাঁট 
বিন্দুতে মিলিত হয় বা. একটিমাত্র বিন্দু হতে অপসারী হয় তবে একটি বিন্দু 
আভিবিস্বের জন্য একটিমাত্র বিন্দু প্রতিবিস্ব পাওয়া যাবে ৷ এক্ষেত্রে প্রতিবিষ্ব 
নির্দোষ (perfect) বা খত (08৪) । অন্যথায় দোষযুন্ত (defective) । 
প্রাতাবস্বের দোষকে অপেরণ (9৮০811005) বলে । অপেরণ সম্বন্ধে বিশদ 
আলোচনা পারিচ্ছেদ 5-এ কর! হবে । সাধারণ ভাবে বল৷ চলে যে সমস্ত 
অপটিক্যাল তন্ত্রের মূল লক্ষ্য হল কি করে নির্দোষ ব৷ প্রায় নির্দোষ 
(approximately stigmatic) প্রাতাবিস্ব গঠন করা যায় । 

সমসত্ব মাধ্যমে বিন্দু প্রভব থেকে নির্গত তরঙ্রফ্রণ্ট গোলীয় (spherical) | 
অপটিক্যাল তন্ত্রের প্রাথীমক (101681) ও চূড়ান্ত (8081) মাধ্যম সমসত্ব হলে, 
প্রাথামক মাধ্যমে বিন্দুপ্রভব থেকে নির্গত তরঙ্গফ্রণ্ট গোলীয় হবে। চুড়ান্ত 
মাধ্যমে তরজক্রণ্ট বদি গোলীয় হয় তবে প্রতিবিন্ধ নির্দোষ হবে । 


1.5. জ্যাগ্লানাটিক তল (aplanatic surfaces) 

কোন একটি বিন্দুপ্রভব 4 থেকে নির্গত সমস্ত রাশ্মকে যে তলের সাহায্যে 
( প্রাতফলন বা প্রাতসরণের দ্বারা) আর একট বিন্দু 4-এ আনা যায় ব৷ 
আর একাঁট বিন্দু 4' থেকে অপসারী কর৷ যায় তেমন তলকে ত্যাপ্লানাটিক 
তল বলে। কোন আাপ্নানাটিক তলের জন্য নিদিষ্ট 'বন্দু্ধয় 4 ও 4-কে 
আ্যাপ্নানাটিক [বন্দু বলে । জ্যাপ্লানাটিক বিন্দুতে খত প্রাতীবন্থ হয় । এই 
তলগুলি আদর্শ বিন্বনিয়ামক তল (stigmatic surfaces) | 
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ধর৷ যাক 4 ও 4' হচ্ছে আদর্শ বিন্দুদ্ধয় এবং 7 আদর্শতলের উপর যে 
কোন একটি বিন্দু । আদর্শতল এমন হবে যে তার উপরস্থ যে কোন বিন্দু 
4-এর জন 44! পথের আলোকপথ ধুব হবে। 


[47] + [14] = ধুবক। 
প্রতিফলনের ক্ষেত্রে, প্রতিসরা্কের কোন ভূমিকা নেই। অতএব 
41 + 14’ = ধুবক (1.29) 


জতিবিস্ব ও প্ৰতিবিধ সা, 


AA 
ES 


to) 


Fig. 1.19 


প্রতিফলনের ক্ষেত্রে তিন রকমের সপ্তাবনা আছে। (i) যখন অভিবিশ্ব 
ও প্রতিবিষ্ন, হয় দুটিই সদ্‌ অথব৷ দুটিই অসদ্‌ । এক্ষেত্রে, 41+-14'=ধুবক । 
অর্থাৎ তলটি একটি উপগোলক (ellipsoid of revolution) (Fig. 1.192) 
4, 4' উপগোলকের ফোকাস বিন্দুদ্য় । 

(1) যখন অঁভবিশ্ন ও প্রতিবিশ্ের মধ্যে একটি সদ ও একটি অসদ্‌ 
তখন 41 - 17 =ধুবক | তলটি পরাগোলক (hyperboloid of revolution) 
(Fig 1,196) এবং 4 ও 4' বিন্দুদ্য় পরাগোলকের ফোকাস বিন্দৃদ্য় । 

(iii) যখন অঁভিবিদ্ব ও প্রাতাবিষ্বের মধ্যে একটি অসীমে অবাস্থিত 
অর্থাৎ আপতিত ও প্রতিফলিত ত্রঙ্গফ্রণ্টের মধ্যে একাঁট সমতল । সমতল 
তরঙগ্প্টদের যে কোন একটিকে নিলে যদি রশ্মিটি ও সমতলকে £ বিন্দুতে 
ছেদ করে তবে 7/+14-ধুবক হবে । সমতলটি এমন ভাবে নেওয়া যেতে 
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পারে যাতে এ সমতল থেকে আদর্শ বিন্দু 4' পর্যান্ত আলোক পথ 4314. 
শূনা হয় । আলোক পথ শূন্য হতে গেলে 481 অসদ্‌ ॥ অর্থাৎ 
IAAT »0 
অতএব তলটি অধিগোলক (paraboloid of revolution) (Fig. 
1.190) ৷ 4 আঁধগোলকের ফোকাসাবন্দু । এ বিশেষ সমতলাঁটি অধি- 
গোলকের নিয়ামক তল (directrix) | 
প্রতিসরণের ক্ষেত্রে, সম্ভাবা আযাপ্লানাটিক তলের চেহারা আরোও 
জটিল। এই তলগুলির ক্ষেত্রে ফার্মাটের সূত্র অনুযায়ী 
॥ (41) + %' (74) সধুবক (1.30) 
হতে হবে । দেকার্ড { প্রথম এধরণের তলের সম্ভাব্যত৷ পর্যালোচন। 
করেছিলেন বলে এদের কার্ডেসীয় ওভাল (Care5a৷ 0৮৭!) বল৷ হয় । 
কার্েসীয় ওভালের সমীকরণ সহজেই নির্ণয় করা যায়। Fig. 1.20 তে 
5 কা্েসীয় ওভালের একটি মধ্যচ্ছেদ (meridional section) | A, একে 
যোগ কর৷ হল ৷ অক্ষাবিন্দু 0 তে স্থানাচ্কের মূলবিন্দু রাখ! হল । ২ অক্ষ 
44" বরাবর ॥ ধরা যাক 04=9, 04) =& এবং 1 এর স্থানাঙ্ক (x,y) । 


Fig. 1.20 


ফার্মাটের নীতি অনুযায়ী, 
n (AD) + nm (141) = 7040) +70041) 
অতএব কার্ডেসীয় ওভালের সমীকরণ হল, 
॥[(-0)১+)211+718-2025)28-88-74 


ক নেনে দেকার্ড 0596-1650)_ফরাসী গণিতজ্ঞ, পদার্থাবদ্‌ ও বিশিষ্ট 
দাশীনক ৷ জন্য তুর (০815)-এর কাছে। বিজ্ঞানে ঠার প্রধান অবদান হল 
“জ্যামিতি ৷ বিশ্লেষণ-নির্ভর জ্যামিতির (8081)110 ৪৫০৫৫৪) তানই জনক । 
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ম্যাক্সওয়েল দেখিয়েছেন যে, যখন অভিবিস্ব ও প্রতিবিশ্ব উভয়েই সদ কিস্া 
উভয়েই অসদ্‌ এবং যখন ॥/% অনুপাতটি মূলদ (7410/81) তখন দু'টি নির্দিষ্ট 
অনুবন্ধী বিন্দুর জন্য কার্তেসীয ওভাল আকবার একটি সহজ লৈখিক পদ্ধতি 
আছে। একটি নির্দিষ্ট দৈর্ঘ্যের সুতো তিনটি বিন্দুর মধ্যে টান করে রাখ 
হল যার মধ্যে দুটি 4 ও 4“ স্থির এবং তৃতীয়টি 1 চলমান । 44 nb - na 
এর সমান। যখন /414এর কোন অংশ কোথাও দুবার করে নেই (অর্থাৎ 
n=n), 4 ও 4 স্থির, 440, তখন 7 এর লেখ হবে একটি উপবৃত্ত 
(ellipse) এবং কার্ঠেসীয় ওভালটি একটি উপগ্োলক (Fig. 1.21 a) 
44'=0 হলে 1 এর লেখ হবে একটি বৃত্ত এবং কার্তেসীয় ওভাল একটি 
গোলক । যদি সুতোটি ? ও 4 এর মধ্যে দুবার এবং / ও 4“ এর মধ্যে 
একবার মার থাকে তবে 7 এর লেখ হবে একটি কার্তেসীয় ওভাল যার 
আদর্শ বিন্দদ্ধয় হচ্ছে 4 ও 4' এবং এমন দু'টি মাধ্যমকে পৃথক করছে 


I 
A ॥ 
1/11-5/2 
(০) 
Fig. 1.21 


যাদের প্রতিসরাচ্কের অনুপাত ॥/৪=2 (Fig. 1.216) । যাঁদ সুতোটি 
1 ও 4 এর মধ্যে তিনবার ও / ও:4“ এর মধ্যে দুবার থাকে, তবে মাধ্যম 
দযটির প্রতিসরাজ্কের অনুপাত হবে 3/2 (Fig. 1.210) । এভাবে অন্য মূলদ 
= পা তের জন্যও কার্তেসীয় ওভালের লেখ নির্ণয় করা সম্ভব। আভীব্ব ও প্রতি- 
বিশ্বের মধ্যে একটি সদ ও অপরটি অসদ্‌ ছলে অবশ্য এ পদ্ধাতটি কার্যকর নয় 
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কার্তেসীয় ওভালের গাঁণাতক সমস্যার সমাধানের পর দেকার্তর ধারণা 
হয়োছিল যে প্রতিসরণের ক্ষেত্রে খত: প্রুতিবিস্ব গঠনের সমস্যাটির তানি 
চিরতরে সমাধান করতে পেরেছেন । এবার শুধু ঘসে মেজে এ ধরনের 
কােসীয় ওভাল তৈরী করতে পারলেই হল । কার্ধতঃ দেখা গেল যে, 
এ ধরনের জাঁটল তল তৈরী করা৷ প্রায় দুরূহ ব্যাপার । সেজন্য শুধু বিশেষ 
দু একটি ক্ষেত্রে ছাড়া ( যেমন সমসত্ নিমজ্জন অভিলক্ষ্য বা homogeneous 
immersion objective) প্রাতসরণের বেলায় জ্যাপ্লানাঁটক তল ব্যবহার 
করে খত প্রাতাবিষ্ব তৈরী করবার পাঁরকম্পন৷ প্রায় ত্যাগ করতে হয়েছে । 

1.6 সংকেতের প্রথা (Convention of Signs) 

অপাটক্যাল তন্ত্রের যে দিকে আঁভবিষ্ব (০৮1০০) থাকে, প্রাতিবিস্ব তার 
বিপরীত দিকে হতে পারে অথবা একই দিকে হতে পারে । সেজন্য, কোন 
বিন্দুর দূরত্ব উপযুক্ত সংকেত-__অর্থাৎ খণাত্মক ক ধনাআক-_সহকারে বলুতে হয় । 
সংকেত নির্দিষ্ট করবার 'বাভন্ প্রথা রয়েছে । তার মধ্যে কার্তেসীয় তন্ত্রের 
(Cartesian System) প্রথাটি গ্রহণ করা হল। সংকেত নির্দেশ করবার 
নিয়মগুলি নীচে আলোচনা করা৷ হল । 

(এ) আঁভবিস্ব যে লোকে (9৪০০ ) রয়েছে তার নাম অভিবিদ্ধ লোক 
(object space) এবং প্রাতিবিষ্ব যে লোকে রয়েছে তার নাম 


Fi. 1.22 অভিবিদ্ব লোক ও প্রতিবিদ্ব লোকে অক্ষস্থাপনা। এই 
[বিশেষ উদাহরণে আভবিস্ব লোকের অক্ষের (%, 9, 2) মূলবিন্দু 0, 
1 এতে এবং প্রাতীবন্ব লোকের অক্ষের (0 Y, 2) মূলাবন্দু 077 
এতে নেওয়া হয়েছে । £ ও.77 লেন্সের প্রথম ও দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস 
বিন্দুদ্য় ($ 3.13 দ্ৰষ্টব্য) ৷ এখানে আভীবিন্ব দূরত্ব £% খণাত্মক এবং 
প্রাতীবিন্ব দূরত্ব 7 ধনাত্মক । 10 ধনাত্মক কিন্তু ৮0 খণাত্মক । 
লোক (71985 55০6) অভিবিস্ব লোক এবং প্রাতবিষ্ব লোক এই দুই 
লোকই সত্ৰ পরিব্যাপ্ত । 
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(9) স্থান নির্দেশ করবার জন্য এবং দূরত্ব মাপবার জন্য এই দুই 
লোকেই স্বতন্ত্র সমকৌণিক (orthogonal) কার্তেসীয় অক্ষ নেওয়া হল। দুই 
লোকের % অক্ষয় একই সরলরেখা বরাবর ৷ > অক্ষদ্বয় সমান্তরাল । 
মূলবিন্দু (০787) দুটি একই বিন্দুতে থাকতে পারে কিম্বা নাও থাকতে 
পারে (Fig, 1.22)। * অক্ষ বরাবর ভুজ ও ) অক্ষ বরাবর কোটি ধরা হবে। 
প্রতিটি লোকের ) অক্ষের ডানদিকে * অক্ষ বরাবর দুরত্ব ধনাত্মক, বাঁদিকে 
খণাত্বক। + অক্ষের উপর দিকে ) ধনাত্মক, নীচে ধণাত্মক । 

(০) বিশেষভাবে না বললে সমস্ত বেধ (thickness)ই ধনাত্মক ধরা হবে । 

(৫) কোন তলের বক্রতা-ব্যাসার্ধ (radius of curvature) সয়ন্ধে 
সংকেত কিভাবে ঠিক করা যাবে? $' একটি গোলীয় তলের কিছু অংশ । 
মনে করা যাক 5 তলাটি 0-%)2 সমকোঁণিক অক্ষের yz তলকে 0 বিন্দুতে 
স্পর্শ করেছে (Fi. 1.239) । এই গোলায় তলের ব্যাসার্ধ ॥, এবং এর 
কেন্দ্র বন্দু 0 এর স্থানাঙ্ক (7, ০, ০) । 


(০) 
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5 তলের সমীকরণ হল 
(-7)5+ 0০ + 22-72 (1.31) 
অথবা ==) (**+*+22) (1.32) 


5 তলের উপর 2 বিন্দুটি যদি মূলবিন্দু 0 থেকে খুব বেশী দুরে না. 
হয় তবে, 
265 < এ (02425) 


1 
অর্থাৎ এ (084 29) (1.33) 
যাঁদ বরুতা (curvature) c হয় তবে c= 


এবং = (y* + 22) ? (1.34) 


€ ধনাত্মক হলে % ধনাত্মক হবে অর্থাৎ ধনাত্মক ৫-এর জন্য তলটি 
ডানদিকে অবতল (০০n০৭ve) হবে (Fi£, 1.236) এবং খণাত্মক €-এর তলটি 
ডানাঁদকে উত্তল (convex) হবে (Fig. 1.230) ৷ 

(€) কোন রাশ্মিকে পুরোপুরি নির্ণয় করতে গেলে কি করতে হবে ? 
রশ্মিটি যদি % অক্ষকে কোন বিন্দুতে ছেদ করে তবে রশ্মিটি অক্ষ দিয়ে 
গিয়েছে এমন কোন তলে থাকবে । রশ্মিটিকে পুরোপুরি নির্দিষ্ট করতে গেলে 
জানতে হবে রশ্মিটি * অক্ষকে কোন বিন্দুতে ছেদ করেছে ও রশ্মাটি % 
অক্ষের সঙ্গে কত কোণ করেছে । যে বিন্দুতে ছেদ করেছে তার সংকেত কি. 
করে ঠিক করা হবে তা আমর আগেই দেখেছি । রাশ্মাট অক্ষের সঙ্গে কত 
কোণ করেছে ত নির্দিষ্ট করতে আমরা নিম্নালাখত পদ্ধাতাঁট অনুসরণ করব । 
যাঁদ % অক্ষকে বামাবর্তে (8061019০11৩) ৪ কোণে ঘুরিয়ে (9-%/2) 
রাশ্মাটর উপর সমাপাঁতিত কর যায় তবে রশ্মাট  অক্ষের সঙ্গে 9 কোণ 
করে আছে এবং 0 ধনাত্মক । দাক্ষিণাবর্তে (০1০০1%%159) ঘোরাতে হলে / 
খণাত্মক । 

রশ্মিটিকে নির্দিষ্ট করবার আর একটি বিকষ্প পদ্ধতি আছে। ধরা 
যাক রম্মিটি ৮) তলে আছে । রশ্মিটি % ও » অক্ষকে (6, ০) ও (০, ॥) 
বিন্দুতে ছেদ করেছে (518. 1.24) | মূল বিন্দু থেকে এই ছেদ 'বন্দুগুলির 

3 & 
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ছেদন দুরত্ব (intersection length) যথাক্রমে ! ও ॥h। Fig. 1.24 থেকে 
দেখা যাচ্ছে যে ৪ ধনাত্মক হলে ! ও ॥-এর মধ্যে একাট ধনাত্মক হলে অপরটি 
খণাত্মক । 


Fig. 1.24 


অতএব tan ৪= _ Tr (1.35) 


কোন তলের উপর কোন বিন্দু দিয়ে একটি রশ্মি গিয়েছে । এ রশ্মিটি 
এ বিন্দুতে আভিলম্বের (0017791) সঙ্গে 9 কোণ করেছে । যদি অভিলগ্বাটকে 
বামাবর্তে / কোণ ঘুরিয়ে 0-%12) রশ্মাটির সঙ্গে সমাপতিত করা যায় তৰে 
9 ধনাত্মক । 


অপটিক্যাল তন্ত্রের মধ্য দিয়ে যে সব রশ্মি গিয়েছে তাদের সবগুলিই যে 
অঙ্কে কোন না কোন বিন্দুতে ছেদ করবে এমন কোন কথা নেই । যারা ছেদ 
করে না তাদের অপাতির্ক রশ্মি ($৮৫ 75) বলে । অপাঁতি্ষক রশ্মিকে 
পুরোপুরি নির্দিষ্ট করতে গেলে জানতে হবে এ রশ্মাটি কোন একটি তলকে 
কোন্‌ বিন্দুতে ছেদ করেছে এবং এ রশ্মিটির অক্ষগুলির সাপেক্ষে দিকৃ-কোসাইন 
(direction cosines) গুলি কত। এই বইতে অপাতির্যক রশ্মির ব্যবহার 
করবার খুব বেশী প্রয়োজন পড়বে না । 


(7) ফোকাস দৈর্যের সংকেতের বিষয়ে $3.13 তে বলা হয়েছে । 


পরিচ্ছেদ 2 
সমতল পৃষ্ঠে প্রতিফলন ও প্রতিসরণ 


2.1  পরবস্তাঁ পরিচ্ছেদে ($ 3.24) আমরা প্রাতিসম অপটিক্যাল তন্ত্রের 
আলোচনা করব । সমতলে প্রতিফলন ও প্রাতসরণও এ একই আলোচনার 
অন্তভূন্ত করা সম্ভব । প্রাতিসম অপটিক্যাল তন্ত্রের আলোচনায় রশ্মির ধারণা 
ছাড়াও আরো কিছু সরলীকরণের সাহায্য নেওয়া হয়। সমতল পৃষ্ঠে 
প্রতিফলন ও প্রাতসরণের বিভিন্ন সমস্যার সমাধানের জন্য এই সব সরলী- 
করণের সাহায্য না নিলেও চলে । সোজাসুজি প্রতিফলন ও প্রাতিসরণের 
মূল সূরগুলি প্রয়োগ করলেই হয় । বর্তমান পরিচ্ছেদে আমরা তাই করব । 


2.1.1 প্রতিফলনের দরুণ রশ্মির চুযুতি (deviation) : 
প্রাতফলনের ফলে রশ্মির দিক পরিবর্তন হয় । যতটুকু দিক পরিবর্তন 
হয় তাকে চ্যুতি (deviation) বলে | 


(৪) স্থির দর্পণে (Stationary mirror) চ্যুতি ঃ 
MM’ একটি স্থির দপণ। 40 রশ্মি 77" দর্পণে 0 বিন্দ্‌তে 
আপতিত হয়েছে এবং 094” বরাবর প্রাতফলিত হয়েছে (Fig. 2.1)। 


N 


- A" 
| 
| 


| 9 / 
। ৯২৪ 
| 
|| 
Fig, 2.1 
অতএব চ্যাত D= LA"OB=rn-20 (2.1) 
এখানে ৪ = আপতন কোণ । 
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(6) তির্যকভাবে আনত দুটি দর্পণের ক্ষেত্রে চ্যুতি £ 
দু'টি দর্পণ তির্কভাবে ৫ কোণে আনত (Fig. 2.2) । 


No A [1 


D=D,+Ds-(n—20,)+(7 -206,) 


= 27—2(0, 799) 
=27- 20 = U(7—a) (2.2) 
যা যা 
কেননা, (ঢু 9,) + (E- 0) +a- 
অর্থাৎ 0, +0, = & 


(0) দর্পণ স্থির রেখে আপতিত রশ্মির কোণ বৃদ্ধির ফলে চ্যুতির 
পরিবর্তন £_ 
আপতন কোণ 6 হতে ৪+% করা হল। 
চ্যাতর পারবর্তন 0D =D: - D, 
=[7-2(8+0)]—[7- 20] = -20 (2.3) 


অর্থাং আপতন কোণ বাড়ালে চ্যাত কমবে । 
(৫) ঘূর্ণায়মান দর্পণে চু তির পরিবর্তন £ 


আপাতত রশ্মির দিক পাঁরবর্তন না করে দর্পণকে « কোণে ঘুরালে 
(Fi8. 2.3) প্রাতফালত রশ্মি 24 কোণে ঘুরবে ও দর্পণ ৫ ঘুরালে আঁভলম্বও 
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৭ কোণে ঘুরবে । অর্থাং আপতন কোণ 6 হতে বদূলে ৪4৫ হবে। প্রাত- 
ফলিত রশ্মি পরিবর্তিত অভিলম্ব 07" এর সঙ্গে ৪+ ৫ কোণ করবে অর্থাৎ 


THM 
15. 2:3 

পূর্বের আঁভলম্ব ON এর সঙ্গে ++/+-%+2% কোণ করবে। অতএব 

প্রাতফলিত রশ্মি 2% কোণে ঘুরবে । 


2.1.2 অভিসারী রশ্মিগুচ্ছের সমতল দর্পণে প্রতিফলন £_ 
0 একটি বন্দু আভাবিম্ব । 0 হতে রশ্মিগুচ্ছ চারাদকে অপসারী । 


Fig. 2.4 


এই রাশ্মগুচ্ছের যে কোন একাট রশ্মি 90৪8-র সমতল দর্পণ MM'-এ 
আপতন কোণ 91 ০0 রেখা 747" এর উপর. লম্ব। প্রাতফাঁলত 
রশ্মি 0B এর বার্ধতাংশ 00 এর বার্দতাংশকে 0' বিন্দুতে ছেদ করেছে 
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(Fig. 2.4) 1 0 বিন্দুতে 70, 4’ এর উপর লম্ব। /1/099- LTOB 
= { N0'0=0 কারণ 70 ও 00' সমান্তরাল যেহেতু উভয়েই 184 এর 
উপর লঙ্ব । 

/ 010- LO0N0'=90°। অতএব A* 0N0 ও 0॥N০0' সব 
সম । সুতরাং 0N=N০'৷ ০0' বিন্দু 0-র মধ্য দিয়ে দর্পণের উপর 
লম্ব 00'-এর উপরে অবস্থিত | ০'-এর অবস্থান অতএব 'ন্দিষ্ট । যেহেতু 
00 আপাতত রশ্মিগুচ্ছের মধ্যে যেকোন একটি সেহেতু 9 হতে আগত 
সব রশ্মিই দর্পণে প্রাতফলনের পর ০. বিন্দু হতে আসছে বলে মনে হবে । 

0' বিন্দু 0 বিন্দুর প্রাতাবস্ব । প্রতোবিস্ব অসদ্‌। প্রাতবিষ্বের দূরত্ব 
দর্পণ হতে আভিবিস্বের দূরত্বের সমান । অভাবিষ্ব যাঁদ বিস্তৃত হয় তবে 
তাকে বিন্দু-আভিবিস্বের সমষ্টি বলে ধরতে পার ৷ প্রাতটি বিন্দু প্রাতাবিস্ব 
অনুরূপভাবে যথাস্থানে পাওয়া যাবে। প্রাতাঁবস্ব আভবিষ্বের অনুরূপ হবে । 
তাদের আকার এক হবে। 


প্রশ্ন ৪ (1) দর্পণে প্রতিবিস্ব আড়াআড়ি ভাবে ওপ্টানো (laterally 
inverted) হয় কেন ? 


(2) একটি সমতল দর্পণের তল যথার্থ ভাবে সমতল িন। 
কিভাবে পরীক্ষা করা যায় ? 


2.2.1 একাধিক দর্পণে বারবার প্রতিফলনের ফলে প্রতিবিদ্ব 


আমরা এখানে কেবলমাত্র ছুটি আনত (1০715৭) সমতল দর্পণের 
বিষয়াটই আলোচনা করব । 474. ও 742 দুটি দর্পণ 74,075 কোণে 
অবস্থিত (518. 2,5)। দর্পণ দুটির মধ্যে £ একটি বিন্দু অভীবিস্ব । 
/.20141 =a 
L POM, = B 
এবং /7410748-০+10-€ 


পরপর প্রতিফলনের জন্য অনেকগুলি প্রাতবিষ্বের সৃষ্টি হবে। 44 দর্পণে 
প্রীতফলনের জন্য 4 প্রথম প্রতিবিম্ব, ৮043 লম্বের উপর অবাস্থিত। 
£0-04॥ | সুতরাং 04,=0P। 1745 দর্পণে 4, এর প্রাতবিষ্ব হবে 
45তে | একই ভাবে 04, -045 । এভাবে 74, দর্পণ নিয়ে শুরু করে 
একবার 4, আর একবার 745 তে প্রাতিফলনের জন্য পরপর 41, 49১48" 
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ইত্যাঁদ প্রাতাবষ্বের সৃষ্টি হবে, এবং OP =04, = 04: = 04,"-হবে। 
অর্থাৎ আঁভীবঙ্ব ও তার প্রতিবিশ্বগ্ুল একটি বৃত্তের উপর থাকবে । এই 
বৃত্তের ব্যাসার্ধ ০৮ । 4,,45..-ইত্যাদি গ্রাতাবষ্বকে 'ক' শ্রেণীর প্রাতীবন্ক 


Fig. 2.5 


বল৷ যেতে পারে । এই শ্রেণীর কোন প্রাতাবি্ব যাঁদ দুটো দর্পণেরই পিছনে 
পড়ে অর্থাৎ 74,10745 কোণের মধ্যে পড়ে, তবে সেই প্রাতীরম্বই এই 
শ্রেণীর শেষ প্রাতীবন্ধ । 

745 দর্পণে ৮ বিন্দুর প্রথম প্রতিফলন ধরে শুরু করলে অনুরূপভাবে B,, 
85...ইত্যাঁদ আর একশ্রেণীর প্রাতীবস্ব পাওয়া যাবে যাদের 'খ' শ্রেণীর প্রাতাবস্থ 
বলা যেতে পারে । এই প্রাতাবন্ব গুলির ক্ষেত্রেও OP =0B, = 98৪... 
অর্থাৎ 71, 85... ইত্যাঁদ প্রাতীবশ্গুলি আগের বৃত্তের উপরই থাকবে । 


() যাঁদ ঠন _ ॥ একটি পূর্ণ সংখ হয় তবে 


প্রাতীবষ্বের সংখ্যা N="-! (2.4) 
(i) ॥ যাঁদ অখণ্ড সংখ্য। না হয় তবে: প্রাতীবস্বের সংখ্য হবে % এর 
পরবর্তী বড় পূর্ণ সংখ্যা । 


(a) 0=60° হলে = 5-6 অতএব প্রাতীবন্বের সংখ্যা 5 হবে। 
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2 টা 
৪90” হলে ॥- %),-4 অর্থাৎ প্রতিবিষ্বের সংখ্যা 3 হবে। 
(b) ৪-50* হলে ॥= 27 -7.2-7+0.2 


50 
অতএব প্রতিবিশ্বের সংখ্যা =7+1=8। 


প্রশ্ন 8৫) যখন ৪-90* তখন প্রতিবিষ্বের সংখ্যা যে 3 হবে তা 
অঞ্কনের সাহায্যে প্রমাণ কর । 
(2) দুটি সমান্তরাল দর্পণ মুখোমুখি রয়েছে । তাদের 
মাঝখানে কোন জায়গায় একটি অভিবিস্ব রাখা হলে অসংখ্য 
প্রতিবিষ্ব হওয়া উচিত। যুক্তি সহকারে প্রমাণ কর! কার্যতঃ 
প্রতিবিষ্বের সংখ্যা কম হয়। তার কারণ কি হতে পারে ? 


2.2.2 ব্যবহারিক প্রয়োগ 
1. সরল পেরিক্কোপ (simple periscope) £ সমান্তরাল দর্পণে 
ধার বার প্রতিফলনের নীতি অনুসরণ করে পেরিস্কোপ তৈরী হয়েছে 


Fig. 2.6 
(Fig. 2.6) । একটা লঙ্কা চোঙের দুদকে দুটো দর্পণ লাগানো থাকে। 
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চোঙের অক্ষের সঙ্গে এদের প্রত্যেকটি 45° কোণ করে থাকে। চোঙকে 
খাড়া করে রেখে নীচের দর্পণে তাকালে বহুদূরের জিনিষ দেখা সম্ভব । কোন 
আঁভবিষ্ব থেকে আলো সরাসার দর্শকের চোখে যেতে না পারলে তাকে 
বারবার প্রতিফলন (ও প্রাতসরণের ) মাধ্যম দর্শকের চোখে পৌছে দেওয়াই 
হল পোরস্কোপের কাজ । 

পেরিস্কোপের সাহায্য ভীড়ের মধ্যে দাঁড়িয়ে থেকে লোকের মাথার উপর 
দিয়ে দূরের খেল৷ দেখা যায়, পরিখার ভিতরে বসে বাইরের শনুসেনার কার্য- 
কলাপ পর্যবেক্ষণ করা যায় । ডুবোজাহাজের একটি অত্যাবশ্যক অঙ্গ হল 
এই পোরিস্কোপ । ডুবোজাহাজ জলের নীচে থাকলেও পেরিস্কোপের মাথা 
জলের উপরে রেখে জলের উপরের সব কিছুর উপর নজর রাখা যায় । 
ডুবোজাহাজের পেরিস্কোপের গঠনপ্রকৃতি অনেক জাটল এবং সেখানে সাধারণ 
দর্পণ ব্যবহার না করে প্রজম্‌ প্রাতিফলক ব্যবহার করা হয় । 

2. সেক্সট্যাণ্ট (5০006): এই যন্ত্রে দূর্ণমান দর্পণের নীতি 
অনুসরণ করা হয়েছে (Fig. 2.7 ৪ ও ০) । 


স্কেল 5 76 ক্ষেল 5 
(0) (b) 


Fig. 2.7 সেক্সট্যাণ্ট যন্ত্র । দিগন্ত দর্পণ 4, এর অর্ধেক প্রলেপাবিহীন। 


সূচক দর্পণ (এ সণ্টরণশীলবাহু 1451 র সঙ্গে যুস্ত। £ সূচক চক্তাকার দ্ধেল 
5' এর উপর ঘুরতে পারে। 7£9% বাহুর ঘুর্ণন অক্ষ অনুভূমিক ৷ ?" দূরবান্‌ যন্ত্র । 


যখন দুরবীক্ষণ যন্ত্রের দৃ্টক্ষেত্রের দুই অর্ধেই একই দিগন্ত দেখা যায় 
তখন 145 ও 745 সমান্তরাল । সূচক 2 তখন চরুদ্ধেলের শূন্যতে থাকে । 
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এখন সণ্টরনশীল বাহুকে 9/2 কোণে ঘোরালে 145 ও 9/2 কোণে 
ঘুরবে । এর ফলে যদি কোন তারাকে দূরবীক্ষণ যন্ত্রে দিগন্তে দেখা যায় 
তবে তার কৌিক উচ্চতা হবে 9। স্কেলে এমন ভাবে দাগ কাটা আছে যে 
সূচককে 6/2 কোণ সরালে স্কেলের পাঠে 9 পরিবর্তন হয়। অর্থাৎ স্কেলের 
পাঠ থেকে সরাসরি কৌণিক উচ্চতা পাওয়।৷ যাবে। এভাবে তারা, গ্রহ 
ইত্যাদির কৌণিক উচ্চত৷ মাপা হয়ে থাকে । 

2.8 প্রতিসরণের সৃত্াবলী, প্রতিসরাঞ্ক ইত্যাদির আলোচনা পরিচ্ছেদ 
1এ করা হয়েছে । সেখানে আমরা একটি আলোক রশ্মির কথাই আলোচনা 
করেছি । এবার আমরা একটি বিন্দু অভিবিস্ব থেকে অপসারী রশ্মিগুচ্ছের 
প্রতিসরণ এবং প্রাতবিস্ব হওয়ার সম্ভাব্যতা বিচার করব । 


2.8.1 অপসারী রশ্মিগুচ্ছের প্রতিসরণ ঃ 

এককৌন্দ্রক (॥০m০০ent৷i০) রশ্মিগুচ্ছ সমতলে প্রাতিসরণের পরে আর 
এককেন্দ্িক থাকে না । বিন্দু আভবিষ্ব 0 থেকে অপসারী রশ্মিগুচ্ছের 
দুটি আলোকরশিম 718. 2.8 এ দেখানো হয়েছে ।- প্রতিসৃত রশ্মি 9" কে 
পশ্চাৎদিকে বার্ধত করলে 0 বিন্দু দিয়ে প্রাতসারক তলের উপর যে লগ্ন 
গেছে তাকে 9. বিন্দুতে ছেদ করে । আমরা 0" এর অবস্থান নির্ণয় করব । 
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ধর! যাক হ্‌ 
QON=u, QON=v, ও BN= তাহলে h=u tan 0 = tan 0' 
fe tan 0 sind cos /' n [cos fe) 
9-& জত ১ ০২:০০ = ০ টি 
চি tan 0° sin 0° cos 0 n (9 6 2.5) 


2 পট এ সপ 


একক । / বাড়ালে এই অনুপাত আস্তে আস্তে বেড়ে পরে খুব তাড়াতাঁড় 
বাড়ে। সেজন্য বিভন্ন কোণে রশ্মিগুলির পশ্চাদ্দিকে বার্ধতাংশ একাটি 
মাত্র বিন্দু 0' এ মিলিত ন! হয়ে লম্বের উপরস্থ বিভিন্ন বন্দু দিয়ে যায় । 
কাজে কাজেই প্রতিসৃত রশ্মগুচ্ছ একটি মাত্র বিন্দু দিয়ে যাবে না । যাঁদ 
॥>॥', তাহলে পর পর রশ্মিগুলি পরস্পরকে ছেদ করবে একটি বক্ুরেখায় 
এবং প্রাতিবিষ্ব একাঁটি বিন্দু না হয়ে হবে একাঁটিতল যাকে বলা হয় কাঁষ্টক 
(caustic) তল. (518. 2.9) | এই কাষ্টকতল ০014 অক্ষের সাপেক্ষে 
প্রাতসম হবে। 


Fi. 2.9 কাষ্টকতল ; F কাঁষ্টক তলের সূচীমুখ বা ০48] । 
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2.8.2 উপাক্ষীয় রশ্মির (১88,191 ₹৪5৪) ক্ষেত্রে প্রতিবিন্ধ গঠন £ 
আমরা যখন কোন প্রতিসারী মাধ্যমের ভিতরে লম্বভাবে তাকাই, যেমন 
চৌবাচ্চার জলে কিস্বা এ্যাকুইরিয়ামে, তখন কিন্তু আমরা ভিতরের জিনিষপত্ 
বেশ পরিষ্কার দেখতে পাই । এটা কি করে সম্ভব? আসলে চোখের মণি 
খুবই ছোট এবং তার মধ্য দিয়ে যে সব রশ্মি চোখে প্রবেশ করে তারা 
‘জলের তলের লম্বের সঙ্গে এত ছোট কোণ করে যে, এই সমস্ত রশ্মির ক্ষেত্রেই 


22১ অনুপাতের মান একক । ফলে উপাক্ষীয় রশ্মির বেলায় (০০3 ৪ ~1) 


৮৪ 7 = ধুবক (2.6) 


সুতরাং এক্ষেত্রে তল থেকে % দূরত্বে বেশ চমৎকার একটি অসদৃবিশ্ব 
পাওয়া যাবে। ॥>॥' হলে ॥<॥ । সেজন্য জলের মধ্যে কোন জিনিষ 
'দেখলে সেটা একটু কাছে চলে এসেছে বলে মনে হবে (Fig. 2.100) । 


(9) 


Fig. 2.10 


2.3.8 ভির্ষক রশ্মিগুচ্ছের ক্ষেত্রে বিষম (astigmatism) 
তির্যক ভাবে দেখলে রাশ্মগুচ্ছ খুব সীমাবদ্ধ হলেও ব্যাপারটা অন্যরকম 
হবে। 0 আভাবন্ব থেকে এ ও ৮ রশ্মিদ্বয় 4 ও 7 বিন্দুতে প্রাতসৃত হয়ে 
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4৫ ও B&' বরাবর গিয়েছে (Fig. 2.10৮)। সমীকরণ (2.5) অনুসারে 
আপতন কোণ বেশী হওয়ার দরুণ প্রতিসৃত রশ্মিদ্বয় একটি বিন্দু থেকে 
আসছে বলে মনে হবে না। ॥M তলের উপর লম্ব 01 এর P ও P' 
{বন্দু থেকে প্রাঁতসৃত হচ্ছে বলে মনে হবে । এই রশ্মিদ্বয় ? বিন্দুতে ছেদ 


(09) 
Fig. 2.10(b) 


করেছে । ? বিন্দু কিন্তু প্রতাবিস্ব নয় 1. কেননা 04B ভ্রিভুজকে 011 এর 
সাপেক্ষে অল্প ঘোরালে 0 থেকে যে শঙ্কু পাওয়া যাবে তার অন্তর্গত রশ্মি- 
গুচ্ছ প্রাতসৃত হয়ে & ৮ ৫'এ' এর মধ্য দিয়ে যাবে এবং তাদের আপাত 
প্রাতবিশ্ব ?' গুলি একটি রেখা 177" এর উপরে থাকবে। সমস্ত প্রাতসৃত 
আলোকরশ্মিকে পিছনে বাড়ালে দেখা যাবে যে তার৷ দুটি রেখার উপরে 
পরস্পরকে ছেদ করেছে । একটি রেখা হল 77" ; অপর রেখাটি PP', 
0 লম্বের উপর অবস্থিত । 0 এর প্রাতাবিস্ব হিসাবে য! দেখা যাবে তা হল 
একটা আলোকিত চাকৃতি 7, যার কিনারগুলি অস্পষ্ট । এটা দেখা যাবে 
7" ও TT’ এর মাঝখানে কোন এক জায়গায় । বলা হয় যে প্রাতীবম্বাট 
িষমদদাষ্ট (89010701100) জানত দোষযুন্ত । এই দোষের জন্য জলের 
ভিতরে তির্যকভাবে তাকালে ভিতরের জিনিষপন্র অস্পষ্ট মনে হয় । 


2.4.1 সমান্তরাল ফলকের ক্ষেত্রে প্রতিবিদ্ধ গঠন 
সমান্তরাল ফলকের মধ্য দিয়ে কোন আলোকরাশ্ম গেলে 'নর্গম রশ্শি 
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(emergent Tay) আপাতত রশ্মির সমান্তরাল হয় ($1.3.3৫) । কিন্তু নিগম 
রশ্মির কিছু পার্শ্সরণ (latera! displacement) ঘটে (Fig. 2.11) | 


Fig. 2.11 


পার্থসরণ ৫. 00" sin (9-6) 
কিন্তু 00’ cos 9’ =1 


fed _ ¢ Sin (0-0) 
অথাৎ ০৪৪, 


i 1) 0 ০০059 
= t sin 1- 8516 
51) 00959" 


= 7986 [2 ৩০১] 


n° ০০30, (2.7) 
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আপতন কোণ 9 যখন খুব ছোট তখন 
7 এ 
৫7 /906 (175) (2.8) 


আবার, 
77. cos / 
17 cos 0° 


00'- ei (1- 


রিট » 
উপাক্ষীয় রশ্মির ক্ষেত্রে 00" =! | 1-%7)-ধুব। কাজে কাজেই 0 আভি- 
বিশ্ব থেকে প্রাতসারী রশ্মিগুচ্ছ যাঁদ উপাক্ষীয় হয় (18. 2.116) তবে 0 বিন্দুর 
একটি বিন্দু প্রতিবিস্ব 0” পাওয়। যাবে । সেজন্য একটি সমান্তরাল প্রতি- 
ফলকের মধ্য দিয়ে তাকালে আমরা অনা দিকের জিনিষগুলি স্পষ্টই দেখি । 
রশ্মিগুচ্ছ যাঁদ বেশী অপসারী হয় তবে বাভন্ন আপতন কোণের আলোক 
রশ্মির জন্য নির্গম রশ্মির পার্শ্বসরণ বিভন্ন হবে, ফলে বন্দু আভীবস্বের 
ক্ষেত্রে প্রাতাবস্ব বিন্দু না হয়ে একটা অস্পষ্ট আলোর চাকৃতি হবে । 


প্রশ্ম : (৫) পুরু কাচের আয়নার সামনে কোন বস্তু ( যেমন জ্বলন্ত 
মোমবাতি ) রেখে তির্যকভাবে দেখলে একাধিক প্রাতবিষ্ব দেখা যায় । 
প্রতিবিশ্বগুলি সব সমান স্পষ্ট বা উজ্বল নয়। কেন? 

(2) 15, 5545 প্রভৃতি গভীরতার এবং ॥;, %০১.-%% প্রভৃতি প্রাত- 
সরাঙ্কের কতকগুলি মাধ্যম যদ পরপর থাকে, তবে বায়ু থেকে লম্বভাবে 
এই মাধ্যম সমফ্টির আপাত গভীরতা হবে 

m 
42 ন। প্রমাণ কর । 
m 151 nj 


2.4.2 চলমান অণুবীক্ষণ (travelling microscope) দিয়ে 
প্রতিসরাঙ্ক নির্ণয় । 

যে বস্তুর প্রাতিসরাঙ্ক মাপতে হবে তার একটি সমান্তরাল ফলক নেওয়া 
হল । ফলকটি চলমান অণুবীক্ষণের পাটাতনের উপর রেখে অণুবীক্ষণ দিয়ে 
উপর থেকে লম্ব ভাবে দেখতে হবে (চ18. 2.12) | পাটাতনটি অনুভূমিক । 
স্তর ঘুরিয়ে অণুবীক্ষণাঁটকে উপর নীচে সরানো যায় এবং তার অবস্থান উল্লস্ব 
(vertical) স্কেল থেকে পাওয়া যায় । পাটাতনের উপরে £ তে একাঁট চিহ্ন 
(কালির দাগ ) এবং ফলফের উপর তলে আর একটি চিহ্ন ( কালির দাগ ) 
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দেওয়া হল। ফলকটি ন৷ রেখে পাটাতনের 2 চিহ্টিকে ফোকাস্‌ করা হল। 
এখন আভলক্ষ্য 9 তে এবং উল্লম্ব স্কেলের পাঠ (reading) 1. এবার 
ফলকটি P এর উপয়ে বাঁপিয়ে P কে ফোকাস করা হল। £ কে 2' স্থানে 


Fig. 2.12 


দেখ৷ যাবে এবং ফোকাস্‌ করতে অভিলক্ষ্যকে উপরে ওঠাতে হবে। আঁভলক্ষ্যের 
অবস্থান 0’ এবং স্কেলের পাঠ £' । এর পরে ফলকের উপর তলের চিহ্ন 
P" কে ফোকাস করা হল। অভিলক্ষ্যের অবস্থান এখন 0" এবং স্কেলের 
পাঠ [" | 

অতএব [" - [' = = আপাত গভীরতা 


অতএব, প্রাতসরাঙ্ক ॥= ১ (2.9) 


কোন তরলের প্রাতসরাঙ্ক মাপতে হলে তরলকে একট চ্যাপ্টাতল 
কাচের পাত্রে নিতে হবে । 2 চিহ্টি পানের তলায় দিতে হবে । তরলের 
উপরের তলে দাগ দেওয়৷ যাবে না, সেজন্য উপরের তলে পাতলা লাইকো- 
পাঁডয়াম গুড়৷ ছাঁড়য়ে দিয়ে ফোকাস করতে হবে। বাকী পদ্ধাত একই 
রকম । 
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2.5.1 প্রিজম ঃ প্রিজমের মধ্য দিয়ে আলোর গও্রতিসরণ 
কোন মাধ্যমের একটি ফলক যার তলগ্ুল পরস্পরের সঙ্গে আনত 
(inclined) এবং প্রান্তরেখগুলি (5৪০9) পরস্পরের সঙ্গে সমান্তরাল তাকে 


প্রিজম্‌ (Prism) বলে। জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞানে বিশেষভাবে উল্লেখ 
করা না হলে, প্রিজম বলৃতে শ্রিভুজাকৃতি ফলক বোঝাবে যার সমান্তরাল 
প্রান্তরেখের সংখ্যা তিন (18. 2.13)1 প্রান্তরেখগুলির সঙ্গে সমকোণে কোন 
সমতল প্রিজমকে ছেদ করলে যে ত্রিভুজাকৃতি ছেদ (triangular section) 
পাওয়া যায় তাকে প্রধান ছেদ ( principal section ) বলে । Fig. 2.13 
তে 4BC একটি প্রধান ছেদ । আলোকরাশ্ম 1প্রজমের এক পিঠে আপাঁতত 
হয়ে সাধারণতঃ আর এক পিঠ দিয়ে নির্গত হয় । এ দুটি তলকে প্রাতসারক 
তল (refracting 501০5 ) বলে | প্রাতসারক তলদ্বয়ের অন্তর্গত দ্বিতল 
কোণকে (dihedral angle) প্রাতসারক কোণ (refracting angle) বলে । 
প্রীতসারক কোণের বিপরীত তৃতীয় তলাটকে ভূমি (৮৪৪6) বল! হয় । 

{বিশেষভাবে বলা না হলে, আপাতত রাশ্ম প্রিজমের প্রধান ছেদে 
রয়েছে এটাই বোঝাবে । রশ্মি বলতে এখানে আমরা একবর্ণের (॥০n০- 
chromatic) রা*মই বুঝব । 

Fig. 2.1468) তে ABC প্রধান ছেদে আলোক রশ্মি PO, 4B ও BC 
তলে প্রাতসৃত হয়েছে । 5 হল নির্গম রশ্মি । 4075 সমগ্র আলোক 
রাশ্মর পথ | 'প্রজমের প্রাতসারক তলদুটি পরস্পরের সঙ্গে আনত বলে, 
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50 ৷" জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞান 


প্রথম তলে প্রাতসরণের ফলে যে চ্যুতি 9, হয়, দ্বিতীয় তলে প্রতিসরণের 
ফলে সেই চুৃত না কমে আরোও বেড়ে যায় । ফলে মোট চ্যুতির পরিমাণ 
J | 0=0, +0, (2.10) 
=(0,-0,)+(0,- 691) 
-.(9।4- 2) (051৭5) 
LLOA= LLRA=90° অতএব LQOLR+A=180° 
A= প্রিজমের প্রতিসারক কোণ । 
কিন্তু 9,'+9,5'+ LOLR=180°। সুতরাং 4=0,'+0,' 
অতএব 9=0, +0: - A (2.11) 


(b) 
Fi. 2.14 প্রিজমে আলোক রশ্মির প্রাতসরণ ৷ 


নির্গম রশ্মির নির্গম কোণ 95, আপতন রশ্মির আপতন কোণ 0; এর 
উপর নির্ভর করে । বিভিন্ন আপতন কোণের জন্য চ্যাতি বভিম্ন রকম হবে । 
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এখন যাঁদ আপতন কোণ 9; অল্প পালটাই (Fig. 2.14.5) তবে নির্থম কোণ 
9, কতটা পাণ্টাবে ? 

প্রথম তলে, 91) 1+ = % 5101 | এখানে ॥= 'প্রজম মাধ্যমের 
আপোক্ষিক প্রাতিসরাঙ্ক । 


অন্তরকলনের ফলে, 
00950314931 = 77005 6, dd, (2.12) 
দ্বিতীয় তলে, sin 921 = nsin 95 
অতএব ০95 95 7991 =nc০s 0, dbs (2.13) 


(2.12) ও (2.13) থেকে 
702 _ cost, ০09951 dbs’ 
dd, cos, cos0,' a0,’ 


কিন্তু 0,'+09'=4 সুতরাং 96, +45'-0 


429 
এবং ৫5, 1 
০১299 00563 ০0565 
সি df, 00565 * cost,’ (2.14) 


নিন্গতম চ্যুতি (minimum deviation) :— 
বিভিন্ন আপতন কোণে চ্যাত নির্ণয় করলে দেখা যায় যে একটি বিশেষ 
আপতন কোণে চ্যুতি নিয়তম হয় । আপতন কোণ তার থেকে বাড়ালে বা 


Fig. 2.15 


কমালে চ্যাত বেড়েই যায় (578. 2.15)। 'নয়তম চ্যাত কত এবং কোন 
আপতন কোণেই ব৷ চ্যাত নিয়তম হয় ? 
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6৮৪, +?8 _4 


as dds _. _Cos0, ০9598 
দুত রর 29. = cost; * cost,” 


ঘাত নিয়তম হলে ন =0 
কাজেই নিম্নতম চ্যুতির সর্ত হল 


Cos, ০0999 
50599 * ০0961 ঃ 2 


00591 _ 00563 
005/9 00999 
এর দুটি সমাধান হতে পারে 
(i) 0, =0, এবং 9165 
(ii) 0, = চি এবং 681» 09’ এক্ষেত্রে A=0,'+0,'=0 
অর্থাৎ প্রিজমাঁট সমান্তরাল ফলক । সুতরাং অর্থবহ সমাধান হচ্ছে (i) 
যেখানে আপতন কোণ ও নির্গম কোণ সমান । 
Omin=20in- A - (2.16) 


নিম্নতম চ্যুতি নিয়ে আমরা এত আলোচনা করছি তার কারণ হল, প্রিজম 
এর অধিকাংশ ব্যবহারই হল নিম্নতম চ্যুতির অবস্থায় । নিয়তম চ্যুতি, 
প্রীতসারক কোণ ও প্রাতিসরাঙ্কের মধ্যে একটা খুব সরল ও সুন্দর সম্বন্ধ আছে । 


(2.16) থেকে 


অৰ্থাৎ 


9৮ (9৮88 +4)/2 
687 _ 9152 »412 


90055 _ sin (A+0mn)/2 
[55774 SIn0’ im sin A/2 ৪17) 


প্রিজমের প্রাতসারক কোণ 4 ও নিয়তম চ্যাত 9% মেপে (2.17) এর 
সাহায্যে তার প্রাতসরাঙ্ক মাপা যায় । 


2.5.2 প্রিজমের দ্বারা প্রতিবিন্ধ গঠন 
বিন্দু আভাবিষ্ব থেকে অপসারী রশ্মিগুচ্ছ প্রিজমের মধ্য দিয়ে যাবার পর 
সাধারণতঃ কোন একটি বিন্দু প্রাতাবস্ব থেকে আসছে বলে মনে হবে না । 
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$2.3.3 তে যেমন দেখেছি এখানে প্রিজমের বেলাতেও দু'টি রেখা $ ও 7' 
পাওয়া যাবে। আভীবস্বের দুরত্ব আপতন বিন্দু থেকে % হলে 7" রেখার 
দূরত্বও মোটামুটি ॥ ৷ $' রেখার দূরত্ব ৮। যখন % ও % এক হবে তখম বিষম 
দৃষ্টি জনিত দোষ থাকবে না অর্থাৎ ৮ আঁভবিষ্বের জন্য একাটমা্র বিন্দু 


প্রাতবিষ্ব পাওয়৷ সম্ভব হবে। 


Fig. 2.16 
Fig. 2.17 এ Fig. 2.16 এর PORS ও PO'R'S' রশ্শিদ্ধয়কে বড় স্কেলে 


দেখানো হয়েছে । আপতিত রাশ্মগুচ্ছের বেধ ॥40, ৷ এবং প্রাতসৃত রশ্মি- 
গুচ্ছের বেধ ০৫0, । প্রিজমের ভিতরে রশ্শিগুচ্ছের বেধ £ মোটামুটি অপরিবর্তিত 


রয়েছে ধরা হবে । Fi. 2.17 থেকে 


Fig. 2.17 


011-% 461 = 00' ০০5৪। 
1814 -% 089 = RR' ০০992 
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কিন্তু £- 00’ ০০391 = RR’ ০0595 


8৫95 _ RR’cost, _ cosd,’ 99385 

সিএ 9) 00০০59.০05921 "0059. (2.18) 
& dd, ০9895 09391 _(৫9।)5 

অথবা % এত * ০০৬8, ০0592 ১ (2.19) 


দূরত্বের অনুপাত ৮/% তে খণাত্মক চিহ্ণট অগ্রাহ্য করা হল । & ও ॥ 
সমান হতে পারে দুক্ষেররে, 
() যখন (G৪) = এ ন্যুনতম চ্যুতির বেলায় হয় । 


এ 

(7) যখন ৭6, =0; =0 অৰ্থাৎ যখন আপাতত রশ্মিগুচ্ছ সমান্তরাল ৷ 
এক্ষেত্রে নির্গম রশ্মিগুচ্ছও সমান্তরাল । অর্থাৎ ॥== এবং ৮-০ | 
সমান্তরাল রশ্মির ক্ষেত্রে খত প্রাতবিস্ব সৃষ্টি হতে পারে যে কোন আপতন 
কোণে । অর্থাৎ যাঁদ অপসারী রশ্মিগুচ্ছকে লেন্সের সাহায্যে যথাযথভাবে 
সমান্তরাল করে প্রজমের উপর ফেল৷ হয় এবং সমান্তরাল নির্গম রশ্মগুচ্ছকে 
একটি দুরবীক্ষণ যন্ত্রে ফোকাস্‌ করা হয় তবে প্রিজমকে ন্যুনতম চ্যুতির অবস্থানে 
না রেখেও কাজ করা যায় । 


2.5.8 কৌণিক বিবর্ধন (angular magnification) 
সমীকরণ (2.14) অনুযায়ী কৌণিক বিবর্ধন 
492. _ 50591 09592 
২১ ০9595 cos,’ 
(i) ন্যুনতম চ্যাতির ক্ষেত্রে কৌণিক বিবর্ধন একক । 
(1) নির্গম রশ্মি যখন প্রিজমের গা ছু'য়ে বেরিয়ে যায় (at grazing 
emergence) অর্থাং যখন ৪, =90° তখন 
৫9, 
as, 
(1) যখন আপতন কোণ ৪, = 90°, অৰ্থাৎ আলো প্রজমের তল ঘেঁষে 
আপতিত (at grazing incidence) তখন 
৫9, 
দা 


অর্থাৎ অভিবিস্ব যত চওড়াই হোক না কেন তাকে একটা অত্যন্ত সরু 


= * এবং অভিবিষ্বকে প্রচণ্ড চওড়া বলে মনে হবে । 
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রেখার মত লাগবে । প্রিজমের প্রথম প্রাতসারক তলের পুরোটাই একটা 
প্লেটের মত কাজ করবে । 

প্রশ্ন £ (1) পাতল৷ 'প্রজমের (প্রাতসারক কোণ 10” র বেশী নয় ) 
ক্ষেত্রে যখন আপতন কোণ খুব কম অর্থাং আপাঁতিত রশ্মি প্রিজম তলে প্রায় 
লম্বভাবে (at normal incidence) পড়েছে, তখন দেখাও যে চ্যাত 
9-4407-1)] 

(2) প্রজম হতে 'নর্গম রশ্মি না পাবার সর্ব কি? 

(3) একটি 'প্রজমের প্রীতসারক কোণ 60° এবং প্রাতসরাঙ্ক 1.6; 
গপ্রজমের ভিতর 'দয়ে নির্গম রাশ্ম না পাবার জন্য আপতন কোণের সীমামান 
(limiting value) কত ? 


2.5.4 বিশেষ ধরণের প্রিজম 

'প্রজম সাধারণতঃ দুরকম কাজে ব্যবহার করা হয়ে থাকে । 

() দর্পণ হিসাবে ৪ ধাতব প্রলেপ দর্পণে অনেকগুলি অসুবধ। আছে। 
যাঁদ ধাতব প্রলেপ কাচের তলের সম্মুখভাগে থাকে তবে সেটা বাতাসের নান৷ 
গ্যাসের সঙ্গে রাসায়ানক 'ক্ুয়ার ফলে দুত নষ্ট হয়ে যায় । যাঁদ ধাতব 
প্রলেপ কাচের পাতের পিহনে থাকে তবে কাঁচের পাতের মধ্যে বারবার প্রাত- 
ফলনের জন্য একাধিক প্রাঁতাবিস্বের সৃষ্টি হয় । প্রিজমকে দর্পণ হিসাবে ব্যবহার 
করা হয় আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রতিফলনের সুযোগ নিয়ে । ফলে প্রজম দর্পণে 
এধরণের অসুবিধা থাকেন৷ । 

(8) বিচ্ছুরক হিসাবে__বাভন্ন বর্ণের আলোক অর্থাৎ বিভিন্ন তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্যের আলোক 'বাভন্ন কোণে বিচ্যুত করে প্রিজম বর্ণালীর (Spectrum) 
সৃষ্টি করে । এ ধরনের ব্যবহারের আলোচন! আমরা পরে করব । 


প্রিজম দর্পণ 

1. পুর্ণ প্রতিফলন প্রিজম (total reflecting prism) £_এাঁটি 
একটি সমকোণী সমাদ্ববাহু 1প্রজম (018. 2.18) ৷ একগুচ্ছ সমান্তরাল আলোক 
রশ্মি 48 তলে লম্বভাবে পড়লে তাদের কোন রকম প্রাতসরণ হবে না । 
'প্রজমের ভিতর সোজাসুজি ঢুকে আলোকরশ্মি 8০ তলে পড়বে । রাশ্মর 
আপতন কোণ 45০; যেহেতু বায়ু ও কাচের সঙ্কট কোণ (6,53 42) থেকে 
বেশী সেজন্য আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রতিফলন হবে। BC তলে প্রাতফালত 
রাশি 40 তলের উপর লম্বভাবে পড়বে এবং কোন প্রাতসরণ ছাড়াই সোজা- 
সুজি 'প্রজমের বাইরে চলে আসবে । এভাবে সমান্তরাল আলোর বেলায় 
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এবং 4B তলের উপর লম্বভাবে আপতিত হলে আলো কোথাও প্রতিসৃত 
হবে না এবং প্রিজমটি একটি দর্পণের মত কাজ করবে । এখানে রশ্মির 


Fig. 2.18 পূৰ্ণ প্রাতফলন প্রিজম । 


চ্যাতুহবে 90° । দর্পণের একটি বৈশিষ্ট্য হল, প্রতিফলনের পর প্রাতবিস্বের 
অবক্রমণ (10/575107)। একটি সমকোণী আভীবস্ব নিয়ে তার থেকে 


90° 


45° 45° 
(0) 
45° 
0 
b 
90° 
b' 
1 
455 (9) 


Fig. 2.19 (a) ডাভ প্রিজম (Dove prism) 
(৬) বুফ্‌ প্রিজম (roof prism) 
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আলোকরশ্মির পথ অনুসরণ করলে প্রাতীবিষ্বে কি ধরনের অবক্রমণ হয় তা 
সহজেই বোঝা যায় । [i8. 2.18 ৪. থেকে দেখা যাচ্ছে যে অনুভূমিক ছেদে 
কোনরকম অবক্রমণ নেই, উল্লম্ব ছেদে অবক্রমণ হয়েছে । 

2. প্রতিবিম্ব সমশীর্ষ করবার প্রিজম বা সমশীর্যয়ক প্রিজম 
(Erecting prism) ৪ { 

কোন প্রার্তাবম্ব ওষ্টানে৷ থাকলে তাকে এরকম প্রিজম দিয়ে সোজা কর৷ 
ষায় (18. 2.19) এটা দুরকম ভাবে করা যায়, কোন চ্যাত না ঘাঁটয়ে 
(Fig. 2.19a) এবং 180° চ্যাতি ঘটিয়ে (Fig. 2.190) । 


পোরে। প্রিজম সমষ্টি (Porro prism combination) 
অনেক সময় অপটিক্যাল তন্্ে প্রতাবস্ব একেবারে উপ্টে যায় ডান দিক 
চলে যায় বাঁয়ে, উপর চলে যায় নীচে । এরকম হয় টোলস্কোপে। পোরো 


Fi€. 2.20 (a) পোরো প্রিজম সমষ্টি । 
(b) ক্রোনিগের সমশীর্ষয়ক প্রিজম ৷ 
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প্রিজম সমষ্টি দিয়ে এই ওণ্টানো প্রতিবিশ্বকে পুরোপুরি সোজা করে দেওয়া 
যায় (518. 2.208) ॥ উভবীক্ষণে (Binocular) এই সমবায় ব্যবহার কর! 
হয়ে থাকে । উভবীক্ষণে কোনিগের সমশীর্যয়ক প্রিজম (1618 erecting 
prism) ও ব্যবহার করা হয়। এই প্রিজমের মূল অংশটি একটি রুফ্‌ 
প্রীতিফলক (Fig. 2.206. | 


3. স্থির বিচ্যুতি প্রিজম্‌ (constant deviation prism) 
কোন রশ্মির আপতন কোণ যাই হোক না কেন রশ্মির বিচ্যুতি প্রিজমের 
সাহায্যে অপরিবার্তত রাখা যায় । বিভিন্ন আকৃতির প্রিজমের সাহায্যেই এটা 
করা যায় । উদাহরণস্বরূপ (এ) চতুর্ভুজ প্রিজম (quadrilateral prism) 
(Fig. 2.212), (b) পণ্ভভুূজ প্রিজম (pentagonal prism) (Fig. 2.21b) 
এবং (০) আ্যাবে প্রিজম (Abbe prism) (18. 2.216) উল্লেখযোগ্য । 
বিচ্যুত কি করে স্থির রাখা যায় তা চতু্ভুজ প্রিজমের (Pellin Broca 
prism) বেলায় একটু খতিয়ে দেখা যাক । এই প্রিজমাটিকে তিনটি প্রিজমের 
সমষ্টি বলে ধর যেতে পারে £ দুটি 30° সমকোণী রতুজ ADN ও 4780 
এবং একাঁট 45” সমকোণী ত্রিভুজ 77101 ৮০ রশ্মিটি প্রজমের 4D 
তলের উপর এমনভাবে আপত্তিত হয়েছে যে প্রাতসূত রাশা OR, DN 
তলকে লম্বভাবে ছেদ করেছে (Fi. 2,218) ৷ অথাৎ রশ্মিটি 4D প্রিজমের 
DN তল থেকে লম্বভাবে বোরয়েছে এবং DNC প্রজমের DN তলে লম্বভাবে 
ঢুকেছে । DC তলে আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রতিফলনের পর RS রশ্মি DNC 
প্রিজমের N€ তল দিয়ে লঙ্গভাবে নির্গত হবে এবং 470 'প্রজমের 40 তলে 
লম্ব ভাবে প্রবেশ করে 48 তলে প্রাতসৃত হয়ে 5?" পথে নির্গত হবে। 
যেহেতু 4111 ও 4BC প্রিজমদ্ধয় একই রকম এবং দুক্ষেত্রেই প্রিজমের 
ভিতরে আলোকরাশ্ম 0R ও RN যথাক্রমে ভূমি AN ও BC র সমান্তরাল, 
সেজন্য আপতন কোণ / POM নির্গম কোণ /757-09। 
9 বিন্দুতে বিচ্যুত -৪-30” 
& বিন্দুতে বিচ্যুত -90” 
$ বিন্দুতে ব্চ্যিত =30°_6 


অতএব মোট বিচ্যুতি -(৪--30১)+০9০0০+-(30০-:8)- 90° 


দেখা যাচ্ছে যে চ্যুতি 9. আপতন কোণ ৪ র উপর নির্ভরশীল নয় । 
নিম্নতম চ্যাতর ক্ষেত্রেই বিচ্যুত আপতন কোণের অল্প কম বেশীর উপর 
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নির্ভর করে না। অর্থাৎ এখানে আমরা প্রিজমটিকে নিন্গতম চ্যুতির 
অবস্থায় ব্যবহার করাছ । 


(০) গেলিন-ক্রোকা প্রিজম 
(16111081900 Prism) 


(০) আ্যাবে গ্রিজস 
(8506 prism) 


Fig. 2.21 2 B22 


পরিচ্ছেদ 3 
গাউসীয় তন্ত্র: উপাক্ষীয় আসন্নয়ন 


( Gaussian systems ; Paraxial approximation ) 


8.1 পাতল| লেন্স ( Thin lens ) 

8.1.1. লেন্স £ লেন্স কাকে বলে? যাঁদ কোন স্বচ্ছ প্রাতসারক 
মাধ্যমকে দুটি তলের মধ্যে সীমাবদ্ধ করা যায় তবে সেই মাধ্যমকে লেন্স 
বলে । সাধারণতঃ লেন্সের তলগুলি গোলায় হয়। যদি দুটি তলই গোলীয় 
বা একটি তল গোলীয় ও একটি তল সমতল হয় তবে লেন্সটিকে গোলায় 
লেন্স (Spherical lens) বলে । এছাড়া বেলনাকৃতি (cylindrical lens) 
লেন্সও হয়। বিশেষভাবে না বললে সাধারণতঃ লেন্স বলতে গোলায় লেন্সই 
বোঝায় । 


যে লেন্সের মাঝখানটা মোটা প্রান্তভাগটা সরু তাকে উত্তল লেন্স 
(convex 1603) এবং যে লেন্সের মাঝখানটা সরু প্রান্তভাগ মোটা তাকে 
অবতল লেন্স (০০7০৪৮০1673) বলে । সাধারণভাবে কোন লেন্সকে তখনই 
পাতলা (৫010) বল৷ হয় যখন তার বেধ নগণ্য । এর বিশেষ সংজ্ঞাটি 
পরে আলোচন! করা হবে । লেন্সের দুই তলের আকৃতি বাভিন্ন রকম করে 
বিভিন্ন ধরণের লেন্স তৈরী করা যায়। Fig. 3.1 এ [তিন ধরণের অভিসারী 
‘লেন্স (converging lens) (a) উভ-উত্তল (bi-convex) (b) সমতল-উত্তল 


Fig. 3.1 বিভিন্ন রকমের লেন্স। 


(plano convex) (c) পজিটিভ মেনিস্কাস্‌ (positive meniscus) ও তিন 
ধরণের অপসারী লেন্স (diverging lens) (৫) উভ-অবতল (bi-concave) 
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(€) সমতল-অবতল (plan০-concave) ও (£) নেগোঁটভ-মেনিস্কাস্‌ 
(negative meniscus) দেখানে| হয়েছে । এদের মধ্যে (০) ও (0) লেন্সের 
একাঁট তল উত্তল এবং অপর তলাট অবতল । 

লেন্সের গোলীয় তলগুলর কেন্দ্রকে বক্রতাকেন্দ্র (centre ০? 
curvature) বলে । লেন্সের কোন তল যে গোলকের অংশ তার ব্যাসার্দ্ধকে 
ও তলের বক্রতা-ব্যাসার্দ্ধ (radius ০f curvature) বলা হয় । লেন্সের 
দুই তলের বক্রতাকেন্দ্র দুটিকে যোগ করে যে সরল রেখা পাওর! যায় সেটা 
লেন্সের প্রধান অক্ষ (principal 8815) । একটি তল সমতল হলে তার 
বরুতা কেন্দ্র অসীমে (09019) অবস্থিত হবে এবং সেক্ষেত্রে অপর বরুতা কেন্দ্র 
থেকে সমতল তলের উপর লম্বই প্রধান অক্ষ হবে । 


8.1.2 পাতল! লেন্সের সংজ্ঞা £ 

Fi€. 3.2 তে একাট উভ-উত্তল লেন্স দেখানো হয়েছে । লেন্সের প্রধান 
অক্ষ 00’ প্রধান অক্ষ লেন্সকে 4,4' এই দুই বিন্দুতে ছেদ করেছে । 
কার্তেসীয় অক্ষের মূলবিন্দু 4 তে স্থাপনা কর৷ হয়েছে । % অক্ষ 00' বরাবর ! 
লেন্সের মাঝখানে বেধ ৫, যে মাধ্যমে লেন্সটি রয়েছে তার সাপেক্ষে লেন্স 
মাধ্যমের আপেক্ষিক প্রাতসরাক্ষ %, এবং লেন্সের দুই তলের বকুতা যথাক্রমে 
৫. এবং ০5। ধরা যাক, একাঁটি সমতল তরঙ্গফ্রণ্ট ঠ বা দিক থেকে এসে 
ধনের উপর পড়েছে । তরঙ্গফ্ণ্ট 00' রেখার সঙ্গে লম্ব। আলোকরাশ্মর 
ভাষায় একাঁট সমান্তরাল রাশ্মগুচ্ছ 00' অক্ষের সমান্তরাল ভাবে লেনসেরউপর 
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পড়েছে। তরঙ্গফ্ণ্টাট মাঝখানের বেধ 4 অতিক্রম করতে £ সময় নিয়েছে । 
ধরা যাক এ একই সময়ে প্রধান অক্ষ থেকে ) দূরে তরঙ্গফ্ুণ্টের 2 অংশটি 
9০ অক্ষ বরাবর দুরত্ব অতিক্রম করেছে এবং 0 তে গিয়ে পৌছেছে । 
তরঙ্গফ্রণ্টের এই দুই অংশ / সময়ে যে পথ অতিক্রম করেছে তাদের আলোক 
পথ নির্ণয় কর! যাক । 

44' এর আলোকপথ দৈর্ঘ্য =॥৫। এটা সহজেই পাওয়া গেল। 
0 এর আলোকপথ নির্ণয় করতে গেলে একটি অত্যন্ত জরুরী কথ৷ মনে 
রাখতে হবে। তরঙ্গফ্রণ্ট 14 বিন্দুতে আপতিত হয়ে প্রাতসরণের পর »$ 
বিন্দুতে আবার প্রতিসৃত হবে এবং অবশেষে 0 বিন্দুতে পৌঁছাবে ৷ এই 
প্রাতসরণের জন্য আলোকরশ্মিটির প্রধান অক্ষের দিকে সরে যাবার কথা 
অর্থাৎ অক্ষ থেকে 1/ ও 0 বিন্দুর দুরত্ব » এর চেয়ে কম হবার কথা । আমরা 
কিন্তু এখানে ধরে নেব যে অক্ষ থেকে 1 ও ম বিন্দুর দুরত্ব একই 
অর্থাৎ ) ই থাকবে । যতক্ষণ এটা ধরা যাবে ততক্ষণই আমরা লেন্সটিকে 
পাতলা লেব্স বল্‌তে পারব । উপরোক্ত সর্ভ এবং ৫ নগণ্য এই দুটি কথাই 
অধিকাংশ ক্ষেত্রে সমার্থক । 

পাতল৷ লেন্সের ক্ষেত্রে, » দূরত্বে লেন্সের বেধ = UN 


= PN- PM= ("+ 25), 


-এ- (63 _-2) (3.1) 
অতএব P0 এর আলোকপথ দৈর্ঘ্য = PO + (n- 1) MN 
=X+(n-—1) 4-3, _৫৪)] (3.2) 


কিন্তু 44' এর আলোকপথ দৈর্ঘ্য = 20 এর আলোকপথ দৈর্ঘ্য 
কেননা দু'টি দূরত্বই একই সময় /-তে অতিক্রান্ত হয়েছে । 
অৰ্থাৎ nd=x+(n-1) [d—Ye, -e,)] 
৯৫401) ৫২০০) (3.3) 
0 বিন্দুর স্থানাঙ্ক ১, ) ও 2 । যেকোন = এ * ও )এর মান সমীকরণ 


(3.3) দ্বারা নির্দিষ্ট হচ্ছে । 0 বিন্দুটি প্রাতসৃত তরঙ্গফ্রণ্ট =" এর উপর 
যে কোন সাধারণ বিন্দু । (3.3) সমীকরণ থেকে দেখা যাচ্ছে যে 5" একটি 
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গোলায় তরঙ্গফ্রণ্টের অংশ যার বক্তা হল (%-1) (৫ ৫৪) | এখানে আলে৷ 
বী দিক থেকে আসাছল। সুতরাং ৫। ধনাত্মক ও ০5 খণাত্মক। অর্থাৎ 
(॥-1) (৫,৫5) ধনাত্মক । কাজেই ত্রঙগ্ুণ্ট 2' ডানাঁদকে অবতল অর্থাৎ 
আঁভসারী হবে । এ তরজ্রষ্টের বরুতা কেন্দ্র 0' হলে আলো 0' বিন্দু 
আঁভমুখে অভিসারী হবে । দেখা যাচ্ছে যে পাতল৷ লেন্সের ক্ষেত্রে প্রধান 
অক্ষের সমান্তরাল রশ্মিগুলি প্রধান অক্ষের উপর একটি বিন্দু প্রাতীবন্ব সৃষ্টি 
করবে। লেন্স থেকে 0 'বন্দুর দূরত্ব / হলে (- তরঙ্গফ্রণ্টের বরুত। 
ব্যাসার্ধ, ৫ নগণ্য ) 


7৮8. 1) (c,—c2) (3:4) 


3.1.8 অনুবন্ধী সন্বদ্ধ ; লেন্দের ক্ষমতা, ফোকাস ও ফোকাস দৈর্ঘ্য 
অ্ভাবম্ব যাঁদ অক্ষের উপরে সসীম দূরত্বে অবস্থিত একাঁট বিন্দু হয় 
তবে অবশ্য আপাঁতত তরঙ্গফ্রণ্ট 2 সমতল না৷ হয়ে গোলীয় হবে। এক্ষেত্রেও 
পাতলা লেপের বেলায় প্রতিসৃত তরঙ্গফ্রণ্ট 2' গোলীয় হবে। কেননা 
(Fis. 3.3) 
44 আলোকপথ দৈৰ্ঘ্য = P02 আলোকপথ দৈৰ্ঘ্য 


Fig. 3.3 


2 21 
অর্থাৎ nd =x+(n-!1) [4-5 (65 e)]- i 


এখানে ॥= লেন্স হতে আঁভাঁবম্ব 0 এর দুরত্ব 
= > তরঙ্গফ্রণ্টের বক্তা ব্যাসাদ্ধ 
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সুতরাং »-৫+[৮-1)6,-০)+ =] (3.5) 


অর্থাৎ প্রতিসৃত তরঙগফ্রণ্টাট গোলীয় এবং 0' {বন্দুতে অভিসারী । ধরা 
যাক লেন্স থেকে 0' বিন্দুর দূরত্ব ৮। অতএব প্রতিসৃত তরঙ্গফ্রণ্টের বরুত৷ 
৮-%+06-1) ৫২০০) (3.6) 
প্রাতসৃত তরঙ্রফ্রণ্টের ব্ুতা আপতিত তরঙ্গফ্রণ্টের বক্তা থেকে 
(n॥-1)(€,- ৫2) বেশী। এই বক্তার পারবর্তন লেন্সের জন্য হয়েছে 
বলে (%-1)0৫£ _৫৪)-কে লেন্সের ক্ষমতা (Power) বলা হয়। K দিয়ে 
ক্ষমতাকে সূচিত করা হয় । এখানে মনে রাখতে হবে, বৰ! দিকের তলের 
বকুতা ৫, এবং ডানদিকের তলের বক্তা ০৪। 
অতএব লেন্সের ক্ষমতা 4-(%-1)(0$--০2) (3.7) 

(8) উভ-উত্তল লেন্সের ক্ষেত্রে ৫: ধনাত্মক, ৫৪ = খণাত্মক, কাজেই 
৫ ৫৪ = ধনাত্মক সুতরাং ॥>! হলে, K = ধনাত্মক হবে । 

(৮) উভ-অবতল লেন্সে ০, -খণাত্মক, ৫৪-্ধনাত্সক, এবং ৫ -০৪₹ 
খণাত্মক সুতরাং %-1 হলে K = খরণাত্মক হবে । 

(০) সমতল-উত্তল লেন্সের ক্ষেত্রে K ধনাত্মক এবং সমতল-অবতল লেন্সে 
K খণাত্মক হবে । 

(৫) অবতল-উত্তল (ঝা উত্তল-অবতল) লেন্সের বেলায় ৫, ও ৫এ-র দুটিই 
হয় খণাত্বক বা ধনাত্মক হবে । সুতরাং ৫, ও ০9-র মানের উপর নির্ভর 
করে লেন্সের ক্ষমত৷ খণাত্মক বা ধনাত্মক হতে পারে । 

পঁজীটভ্‌ মেনিস্কাস্‌ লেন্সের বেলায় (Fig. 3.10) 

€, খণাত্বক, ৫৪ খণাত্মক, ৫১০৪ অতএব K= ধনাত্মক । 
নেগেটিভ মোৌনসকাস্‌ লেন্সের বেলায় (Fig. 3.11) 

5 ধনাত্মক, ৫৪ ধনাত্মক, ৫২ ৯৫ অতএব K = ধণাত্মক । 


দ্রষ্টব্য ঃ 
(0) R, ও 4০ যাঁদ দুটি তলের বরুতা ব্যাসার্ধ হয় তবে 
£-৮-1) (হর. 
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(1) যাঁদ লেন্স মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক % এবং বাইরের মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক, 
ny হয়, তবে 


| fe রী 51:12 
4 be! 1) (০:-০) র৮য৫-০০) 


অনুবন্ধী সন্ধন্ধ : এখানে 0 বিন্দুটি আভাবষ্ব হলে ০" বিন্দুটি তার 
প্রীতীবন্ব । আলোর উভগম্যতার জন্য 0' বিন্দাট অভিবিষ্ব হলে 0 বিন্দার্ট 
তার প্রাতাবষ্ধ হত। সুতরাং আঁভীবিস্ব ও প্রাতীবষ্বের অবস্থান 'বানময় 
(interchange) করা যায়। আভাবিশ্বকে প্রাতীবিষ্বের জায়গায় বসালে, 
যেখানে আগে আভাবিষ্ব ছিল সেখানে প্রাঁতীবন্ব হবে । সেজন্য আভাবস্ব ও তার 
প্রাতাবম্ব এই একজোড়।৷ বিন্দুকে পরস্পরের অন্ুুবন্ধী (০০nj॥৪৭te) বলা হয় । 


অনুবন্ধী বিন্দদ্য়ের ক্ষেতে, -৮+& 


অর্থাৎ ৮7 = (3.8) 

এই সমীকরণাঁটকে অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ (conjugate distance 
equation) বলা হয়। 

যে কোন লেন্স, যার ক্ষমতা K, তার ক্ষেত্রে - = থেকে + = পধন্ত 


ষে কোন ॥ এর জন্য (3.8) সমীকরণ থেকে % পাওয়া যাবে । এই সমীকরণাট: 


(0) অসদ্‌ অডিবিদ্ব 0:1 & ধনাত্মক (৮) অসদ প্রতিৰিদ্ব 011 ধনাত্মক 


(০) অসদ্‌ আভিবিদ্ব 0 3 আসদ্‌ প্রতিবিদ্ব 011 « খাণাত্মক 


Fig. 3.4 
প্রমাণ করবার সময় আমরা আপতিত তরঙ্গফ্রণ্টাট বা দিক থেকে এসে 
5 
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পড়েছে ধরেছিলাম ৷ সেজন্য এই সমীকরণাঁট প্রয়োগ করবার সময় কিছু 
সতর্কতার প্রয়োজন আছে । 

এই সমীকরণে যখন ৮৯০, তখন 0 একটি অসদ আঁভীবস্ব । এক্ষেত্রে 
0 বিন্দুর দিকে আলো অভিসারী বলে মনে করতে হবে এবং শেষ পর্যন্ত 
0/ এ প্রতিবিম্ব হবে (18, 3.48) 1 যাঁদ ৮০ হয় তবে প্রাতীবিষ্ব অসদ্‌ 
(Fig. 32.4৮) 1.4 যখন খণাত্মখক তখন আভাবষ্ব ( অসদ্‌ ) ডানদিকে থাকতে 
পারে এবং প্রাতবিষ্ব ( অসদ্‌ ) ঝ দিকে থাকতে পারে (Fig. 3.40) । 


যদি আলো ডানাঁদক থেকে পড়ে তবে অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ হবে 


[1 
5 সু সম Y 

তব » 8 (3.9) 
u v 


এস্থলে ॥< 0 হলে অসদ আঁভাবিস্ব এবং ॥>০ হলে অসদ্‌ প্রর্তাবস্ব হবে । 


ফোকাস দুরত্ব (focal lengths) 

লেন্স পাতলা হওয়ায় 44= ৭ নগণ্য এবং সেজন্য 44' কে কার্যতঃ একটি 
বিন্দু ধরা যেতে পারে। মোটামুটিভাবে 44' এর মধ্যাবন্দুকে লেন্সের 
কেন্দ্রবিন্দু ধরা হয় এবং লেন্স থেকে দূরত্ব মাপবার সময় লেন্সের বিভন্ন তল 
থেকে দূরত্ব না মেপে এই কেন্দ্রবিন্দু থেকে মাপা হয়। এই কেন্দ্রবিন্দুতে 
আঁভবিম্ব লোকের ও প্রতিবিদ্ব লোকের অক্ষের মূলবিন্দু ধরে %, ৮ দুরত্ব এই 
বিন্দু থেকে মাগ। হবে । 

আভিবিম্ব অসীমে (4= - =) থাকলে যে বিন্দুতে প্রাতীব্ব হয় তাকে 
লেন্সের দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস (second principal focus) বলা হয়। 
কেন্দ্র বিন্দু থেকে এই বন্দর দূরত্বকে দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস দুরত্ব বলা হয়। 


U = —o9 


(0) 0F'= ££ ধলাত্মাক (b) 0515 £'= খণাত্বাক 


1. 2,5 দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস । 
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ফোকাস দুরত্ব এক নির্দিষ্ট বিন্দু থেকে আর একটি নির্দিষ্ট বিন্দু পর্যন্ত দুরত্ব ; 
সুতরাং এটা একটা দকৃধন্মী রাশি (directed quantity) | যাঁদ কেন্দ্রাবন্দু 
থেকে ফোকাস পর্যন্ত রেখাটির দক কার্তেজীয় ৮ অক্ষের ধনাত্মক দিক 
অভিমুখে হয় তবে ফোকাস দৈর্ঘ্য ধনাত্মক হবে, ধণাত্মক দিক অভিমুখে হলে 
খাণাত্মক হবে। অক্ষের মূলবিন্দু যেখানেই থাকুক না কেন ফোকাস দৈর্ঘ্যের 
সংকেত ব৷ চিহ্ন এভাবে সম্পূর্ণরূপে নির্দিষ্ট হবে (Fig. 3.5) ৷ 

আঁভাবিশ্ব যে বিন্দুতে থাকলে প্রাতাবিস্ব অসীমে হয় (৬= ০) সেই বিন্দুকে 
লেন্সের প্রথম মুখ্য ফোকাস (first principal focus) এবং কেন্দ্রাবন্দ 
থেকে এই বিন্দুর দূরত্বকে প্রথম মুখ্য ফোকাস দূরত্ব বল! হয় (Fig. 3.6) । 


(0) ০চ = {= খাণাত্বাক (৮) 0 = { = ধনাত্মক 
Fig. 3.6 প্রথম মুখ্য ফোকাস । 
মুখ্য ফোকাসদ্বয়ের দূরত্ব ধনাত্মক হবে কি খণাত্মক হবেতা আলোর 
দিকের উপর নির্ভর করে । 11. 3.5 118. 3.6 এ আমরা সব সময়েই 


আলো বা দক থেকে আসছে ধরোছ এবং সেই অনুযায়ী চিহ্ন নির্দিষ্ট 
করেছি। আলো যাঁদ ডান দিক থেকে আসে তবে এইসব দূরত্বের চিহ্ন 


0515 £5 এমণাত্মক 
Fig. 3.7 
[বিপরীত হবে (618, 3.7)। আলে! কোন দিক থেকে আস্ছে সেটা 
জান এজন্য খুবই দরকার। 


ফোকাস দূরত্বের সঙ্গে লেন্সের ক্ষমতার সম্পর্ক কি? সমীকরণ (3.6)এ 
॥= - = বসালে ৮-/" দ্বিতীয় ফোকাস দূরত্ব । 
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Fe -৫-1)05-০)-8 


= + ০ %-./- প্রথম ফোকাস দূরত্ব 


7--৮-1)৫,-০)--% 


দেখা যাচ্ছে / ও /' এর মান এক কিন্তু চিহ বিপরীত অর্থাৎ মুখ্য 
ফোকাসদ্বয় লেন্সের দুপাশে থাকবে । ফোকাস দূরত্ব বসিয়ে অনুবন্ধী 
দূরত্বের সম্বন্ধটি দাড়াচ্ছে 

১74 লট এখানে 4” দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস দূরত্ব । (3.10) 

উদাহরণ 1 একটি উভ-উত্তল লেন্সের ফোকাস দূরত্বের মান 10 ০17 । 
লেন্সের ডান দিকে 20 ০) দূরে প্রধান অক্ষের উপর কোন আঁভীবস্ব থাকলে 
তার প্রাতীবন্ব কোথায় হবে 2 

এখানে আলো ডান দিক থেকে আসছে, সুতরাং উভ-উত্তল লেন্সের ক্ষেত্রে 
দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস লেন্সের বা দিকে। দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস দূরত্ব 
10 ০00 | এখানে ॥= + 20 ০০৪ | 


8 চা, 

অর্থাৎ ৮= _20 02 

সুতরাং প্রাতাবিষ্ব লেন্সের ব দিকে লেন্সের কেন্দ্র থেকে 20 ০ দূরে । 
ডায়প্টারে 01০7০.) লেন্দের ক্ষমতা! 

লেন্সের ক্ষমতা সাধারণতঃ একট বিশেষ এককে প্রকাশ করা হয়। এই 
এককের নাম ডায়প্টার (Di০pter)। লেন্সের ফোকাস দূরত্বের দৈর্ঘ্য /* কে 
মিটার এককে প্রকাশ করলে 


1 1 
K= 5 রি 1 
gf মন মিটার এককে ফোকাস দূরত্বের দৈর্ঘ্য 
কোন লেন্সের /'= 50 ০ হলে £ তান -2 ডায়প্টার। লেন্সাট 
অভিসারী হলে K=+2 ভায়প্টার, অপসারী হলে = -2 ডায়প্টার ৷ 


কোনও লেন্সের ক্ষমতা -5D বল্লে বোঝায় লেন্সাট অপসারী (divergent) 


এবং তার /- 5 meter =20 cm 
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8.1.4 প্রতিবিদ্বের অবস্থান নির্ণয় 

এতক্ষণ পর্যন্ত প্রধান অক্ষের উপর অনুবন্ধী বিন্দুদের সম্বন্ধে বলা হয়েছে । 
বন্দু আভাবিম্ব অক্ষের উপর না থাকলে অর্থাৎ এটা আঁভাঁবস্ব লোকের একাঁট 
সাধারণ বিন্দু হলে তার কি কোন অনুবন্ধী বিন্দু ( অর্থাৎ প্রাতাবস্ব ) প্রাতীবষ্ব- 
লোকে থাকবে ?  গাউসীয় আসন্নয়নের আলোচনার সময় আমরা এই প্র্নাট 
একটু বিশদ ভাবে বিচার করব । যাঁদ বিন্দু আভীবস্ব অক্ষের খুব দূরে না হয় 
তবে যে তার একাঁট অনুবন্ধী বন্দু প্রাতাবস্ব হবে এটা আমরা বর্তমানে ধরে 
নেব। 

সমান্তরাল রশ্মির পদ্ধতিঃ 17. একটি লেন্স, 4%% তার প্রধান অক্ষ । 
লেন্সের বাইরে 0 অক্ষের বাইরে যে কোন বিন্দু আভিবিস্ব ৷ তার প্রাতীবস্ব 
0" কে নির্ণয় করতে হবে । আমরা এখানে সমান্তরাল রাশ্মির লৈখিক পদ্ধীত 
অনুসরণ করব। 4" ও £ যথাক্রমে দ্বিতীয় ও প্রথম মুখ্য ফোকাস। 9 
বন্দু হতে অপসারী রশ্বিগুচ্ছ লেন্সের মধ্য দিয়ে গিয়ে 0" বিন্দুতে আভসারী 
হয়েছে । 0 থেকে এই আলোক রাশ্মগুচ্ছের মধ্য হতে ছুটি বিশেষ রশ্মি 
বেছে নেওয়া হল । একটি অক্ষের সমান্তরাল 0% ও অপরটি 0% প্রথম 
মুখ্য ফোকাস দিয়ে গিয়েছে । প্রাতবিষ্ব লোকে 94 এর আনুবন্ধী রাশ্মাটি 


দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস £" এর মধ্য দিয়ে যাবে এবং 0% এর অনুবন্ধী রশ্িটি 
অক্ষের সমান্তরাল ভাবে যাবে! এই দুটি রশ্মির ছেদবিন্দু 0'। অতএব 
0', 9 এর প্রাতীবস্ব । 0 হতে অক্ষের উপর 0৮ লম্ব এবং 0 হতে 
0'P' লঙ্ব টানলাম। ০0 ও P'0' দৈৰ্ঘ্য যথাক্রমে ) ও ) (Fig. 3.8)। 
ধরা যাক ০৮-& এবং ০৮'-% Fi. 3.8 থেকে 
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রি: ED এব: Ms FP =0P-OF 
77-27-6772 1 
7০047] 
এবং F'P'=OP'- OF 
সুতরাং ৮--%7- 4 (3.12) 


অতএব ff =0-/1')(u-/) 
u=f'ut+fo=fu-f'v কেননা "= -/ 

অর্থাৎ rr (3.13) 
দেখা যাচ্ছে 2 ও P' বিন্দুদ্ধয় অনুবন্ধী এবং 0 ও 0' অনুবন্ধী বিন্দুদ্ধয় 
প্রধান অক্ষের উপর অবাস্থিত অনুবন্ধী বিন্দুর মত একই সম্বন্ধ (সমীকরণ 3.10) 
মেনে চলে । অতএব 3.13 বা 3.10 সন্বন্ধটি সকল অনুবন্ধী বিন্দদ্ধয়ের 
ক্ষেত্রেই: প্রযোজ্য । 2 ও P' যাঁদ অক্ষস্থ অনুবন্ধী বিন্দু হয় তবে £ বিন্দুতে 
অক্ষের উপর লঙ্ব টানলে তার উপর যে কোন বিন্দুর অনুবন্ধী বিন্দু, 2' বিন্দুতে 
লঙ্কের উপর অবাস্থিত হবে। সুতরাং প্রধান অক্ষের উপর লরভাবে অবস্থিত 
যে কোন সরলখোর প্রতিবিশ্ব একটি সরলরেখাই হবে এবং সেটা প্রধান অক্ষের 

উপর লম্বভাবেই থাকবে । 


অন্ুুলম্ব বিবর্ধন ( transverse magnification ) 

সমীকরণ (3.12) থেকে দেখা যাচ্ছে যে 7, ) থেকে বড় ছোট হতে 
পারে। অর্থাৎ প্রাতাবগনে বিবর্ধন সম্ভব । )'// এই অনুপাতকে অন্ুলন্ধ 
বিবর্ধন বলা হয় 

ILS 5৭, 
অনুলঙ্গ বিবর্ধন )-1% RE; (3.14) 
কেনন। (3.13) থেকে /7%-& 

উভ-উত্তল লেন্সের ক্ষেত্রে ॥- ঝণাত্মক ( অর্থাৎ ঝা দিকে হলে ) এবং 
॥ এর মান /' এর মানের থেকে বেশী হলে অর্থাৎ অভিবিস্বটি প্রথম মুখা 
ফোকাসের বা দিকে থাকলে ৮ ধনাত্রক হবে এবং /'-৮:০ হবে । এ 
ক্ষেত্রে ৷ = খণাত্মক । এই ধণাত্মক চিহ্নের মানে হল যে, প্রতিবিষ্ব অবশীর্ষ 
(inverted) হবে । 
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অনুদৈৰ্ঘ্য বিবর্ধন ( Longitudinal magnification ) 
সম্মীকরণ (3.13) হতে অন্তরকলনের (differentiation) ফলে, 


1 1 
0-55 ৫৮+ 25 4৪ 


dv ৮5 0৮)* 
অথাৎ বচ" ন" (৮) 
অক্ষ বরাবর আঁভাঁবদ্বের দৈর্ঘ 4॥ হলে, প্রাতাঁবদ্বের দৈখা এ হবে। 
4 ও 4॥ এর অনুপাতকে অনুদৈৰ্ঘ্য বিবর্ধন বলে। 
অনুদৈৰ্ঘ্য বিবর্ধন না (3.15) 


অনুলগ্ন বিবর্ধনের সূত্র (3.14) থেকে দেখা যাচ্ছে যে প্রধান অক্ষের সঙ্গে 
লম্বভাবে অবাস্থিত কোন দ্বিমাত্রিক ((4০-401৩17519181) আঁভাবিঘ্বের প্রাতিবিষ্বাট 
প্রধান অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে থাকবে, দ্বিমাত্রিক হবে এবং প্রাতাবন্থ আভিবিদ্বের 
অনুরূপ (91018) হবে। শুধু অনুপাতে ছোট বড় হতে পারে । 


আলোক কের ( optical centre ) 

লেন্সের কোন তলে কোন রশ্মি আপতিত হয়ে লেন্সের মধ্য দিয়ে গিয়ে 
অপর তলে যাঁদ আপাতত রশ্মির সমান্তরাল ভাবে নির্গত হয় তবে লেন্সের 
মধ্যে আলোক রশ্মি যে বিন্দুতে প্রধান অক্ষকে ছেদ করে সেই বিন্দুকে 


718. 3.9 0 আলোক কেন্দ। 


আলোক কেন্স বলে (978. 3.9) ৷ অর্থাৎ আলোক কেন্দ্রের মধ্য দিয়ে যে 
আলোক রশ্মি যায় তার কোন বিছাতি হয় না। 
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প্রশ্ন £ দেখাও যে আলোক কেন্দ্র লেন্সের সাপেক্ষে একটি স্থির বিন্দু । 


পাতলা লেন্সের ক্ষেত্রে আলোক বিন্দু এবং কেন্দ্র বিন্দুকে একই বিন্দু বলে 
খরা চলে । 

ফোকাস তল £ ফোকাস বিন্দুর মধ্য দিয়ে প্রধান অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে 
যে সমতল যায় তাকে ফোকাস তল (1০০৪1 plane) বলে । কোন সমান্তরাল 
রশ্মিগুচ্ছ অক্ষের সঙ্গে 9 কোণ করে লেন্সের উপর আপাতিত হলে এই 
'সমতলের একটি বিন্দুতে অভিসারী হবে (Fig. 3.10)। এই বিন্দু প্রধান 
রশ্মির উপর অবস্থিত । লেন্সের আলোক কেন্দ্র বা কেন্দ্রবিন্দু দিয়ে রাশ্ম- 


গুচ্ছের যে রাশ্মাট গিয়েছে সেই রশ্মিটিই এ রশ্মিগুচ্ছের প্রধান রশ্মি 
(chief ray) | 


Fig. 3.10 


প্রশ্ন £ সমান্তরাল কোন তির্যক রাশ্মিগুচ্ছ উভউতল লেন্সের মধ্য দিয়ে 
যাবার পর কেন ফোকাস তলে অবাস্থত কোন বিন্দুতে অভিসারী হবে 2 


তির্যক রশ্মির পদ্ধতি £ 

সমান্তরাল রশ্মির পদ্ধতিতে, অক্ষের বাইরে আভিবিষ্বের কোন একটি 
বিন্দুর অবস্থান জান৷ থাকলে প্রতিবিষ্বের অবস্থান নির্ণয় করা যায়, এ বিন্দুর 
অনুবন্ধী বিন্দুট নির্ণয় করে। অক্ষের বাইরে কোন বিন্দুর সাহায্য না নিয়ে 
এ পদ্ধতি প্রয়োগ করা যায় না। উপরন্তু এ পদ্ধাততে আভবিষ্বের এই 
বিন্দুটি থেকে বিশেষ দুটি রশ্মির সাহায্য নিতে হয়। তির্ধক রশ্মির 
পদ্ধাততে এসব অসুবিধা নেই এবং পদ্ধতিটি অনেক বেশী শান্তিশালী । ধরা 
যাক £, আভবিষ্বের উপর যে কোন একটি বিন্দু। বিন্দুটি অক্ষের উপর 
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কোন ‘বন্দু হতে পারে অক্ষের বাইরের কোন বিন্দুও হতে পারে । আমর! 
৮ বিন্দুটি থেকে যে কোন দু'টি তিক রাশ্মি PR ও £৮5' নিলাম (Fig. 3.11)। 
এই দুটি রশ্মির অনুবন্ধী রশ্মিদ্ধয় যাঁদ আমরা প্রাতাবম্ব লোকে নির্ণয় করতে 
পারি তবে এ অনুবন্ধী রশ্িদ্বয় যে বিন্দুতে মিলিত হবে সেই বিন্দুই 
৮ বিন্দুর অনুবন্ধী, অর্থাৎ ৮ এর প্রাতিবিষ্ব । কিভাবে PR ও 25 রাশ্মর 
অনুবন্ধী রশ্মি নির্ণয় করা যাবে ? 


Fig. 3.11 


1. প্রধান অক্ষ 25 টানা হল । 2. আলোককেন্দ্র 'দয়ে প্রধান অক্ষের 
লম্কতল 0'€ আকা হল । 3. দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস তল 8B' আকা হল। 
4. P হতে যে কোন একট রশ্মি PR নেওয়া হল । 5. PR এর সমান্তরাল 
রশ্যিগুচ্ছের প্রধান রশ্মি 10 টানা হল যা BB' তলকে 47," বিন্দুতে ছেদ 
করল । 6. 7৮ বুন্ত করে বার্দীত করা হল । 447 রাশ্মিটি PR 
রশ্মির অনুবন্ধী। এভাবে যে কোন তির্যক রশ্মির অনুবন্ধী রাশ্ম নির্ণয় করা 
যায়। 7. ৮ থেকে যেকোন আরেকটি রশ্মি P$' নেওয়া হল এবং আগের 
মত 8, 9 দিয়ে PS এর অনুবন্ধী রশ্মি 577৮ নির্ণয় করা হল । RF,'P ও 
5757 রাশ্দ্বয় P' বিন্দুতে মিলিত হল । £' বিন্দু 2 বিন্দুর প্রাতীবিস্ব । 
718.3.2]তে 1, 2, 3.-9 সংখ্যাগ্ীল পর পর কিভাবে 2' কে নির্ণয় কর 
হয়েছে তা দেখাচ্ছে । 


3.1.5. পাতলা লেন্সের সমবায় (combination of thin lenses) 


একটি পাতলা লেন্সের বেলায় প্রতিবিশ্ব নির্ণয় করবার যে সমস্ত গাঁণাতক 
ও লৈখক পদ্ধাতর কথা এ পর্যন্ত বলা হয়েছে একাধিক লেন্সের সমবায়ের 
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ক্ষেত্রেও সে সব পদ্ধাত প্রযোজ্য । এক্ষেত্রে প্রথম লেন্সের জন্য প্রাতাবিস্ক 
নির্ণন করে, সেই প্রাতিবিষ্বকে পরবর্্তা লেন্সের আভীবস্ব ( সদৃ বা অসদ্‌ ) 
হিসাবে ধরতে হবে এবং এই দ্বিতীয় লেন্সে তার প্রাতাবিষ্ব নির্ণয় করতে 
হবে, এভাবে সমবায়ের সবগুলি লেন্সের জন্য একই পদ্ধতি বারবার প্রয়োগ 
করে চুড়ান্ত প্রাতবিষ্ব নির্ণর করতে হবে । দৃষ্টন্তস্বর্ূপ একটি অভিসারী 
লেন্স 7. ও একটি অপসারী লেন্স 7০ এর সমবায়ের ক্ষেত্রে, অক্ষস্থিত বিন্দু 
P এর প্রতিবিম্ব 2' কি করে তির্যক রশ্মির পদ্ধতিতে নির্ণয় কর যায় ত! 
দেখানো হল (Fig. 3.12) | এখানে 17, ও £৪' যথাক্রমে L, ও 779 লেন্সের 
দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাসদ্বয় । 


141 দ2 


Fig. 3.12 


সমতুল লেন্স (equivalent lens) 

কোন লেন্স-সমবায় কোন বস্তুর প্রাতীবস্ব গঠন করল । এখন এ লেন্স 
সমবায়ের পাঁরবর্তে কোন একক লেন্স ব্যবহার করে যদি এ বস্তুর প্রাতিবিস্ব 
একই জায়গায় গঠন করা যায় এবং যাঁদ প্রতিবিস্বের বিবর্ধন একই থাকে 
তবে এ একক লেন্সকে লেন্স সমবায়ের সমতুল লেন্স বল৷ হয়। সমতুল 
লেন্সের ফোকাস দৈর্ঘ্যকে সমতুল ফোকাস দৈর্ঘ্য (equivalent focal 
length) বলে । দুধরণের সমবায়ের ক্ষেত্রে আমরা সমতুল ফোকাস দৈর্খ্য 
নির্ণয় করব । 
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(৪) সংলগু লেন্স সমবায় (lens in contact) 

দুটি পাতলা লেন্স 1 ও L, গায়ে গায়ে লাগানো রয়েছে। লেন্স 
দুটি পাতলা বলে তাদের আলোক কেন্দ্র দ্টি একই বিন্দুতে সমাপাঁতিত ধর 
যায়। 0 সেই যুন্ত আলোক কেন্দ্র। এখানেই কার্তেজীয় অক্ষের মূলবিন্দু 


NANO 


Fig. 3.13 
নেওয়৷ হল । £2 অক্ষের উপর বিন্দু আঁভাবিস্ব । লেন্স 7, এর জন্য 
প্রাতীবন্ব 2" বিন্দুতে সৃষ্ট হবার কথা । কিন্তু লেন্স 1৪ থাকার দরুণ 2" এ 
প্রাতাবিস্ব না হয়ে চূড়ান্ত প্রাতাবস্ব হয়েছে £ এ । L; ও L, লেন্স দুটির 
ফোকাস দৈর্ঘ্য যথাক্রমে /£ ও /5 ! সুতরাং 


EYES 
15181 
টিভি 
এই দুটি ৮০487 
সমীকরণ থেকে টনক ইলম (ধরা যাক) (3.16) 


সমীকরণ (3.16) থেকে স্পষ্টই দেখা যাচ্ছে যে যাঁদ 0 বিন্দুতে £' ফোকাস দৈর্ঘ্যের 
একটি একক লেন্স বসানো যায় তবে প্রাতিবিশ্ন ৮ এতেই হবে এবং বিবর্ধন 


v / / 
m= সংলগ্ন সমবায়ের বিবর্ধনের সমান হবে। অর্থাৎ সমতুল লেন্সের 


ফোকাস দৈর্ঘ্য £এর বেলায় 
রিটের 
হি 
অতএব সমতুল লেন্সের ক্ষমতা K -1৫0 + K: = লেন্সগুলর ক্ষমতার 
সমাষ্ট (3.17) 


একাধিক লেন্সের ক্ষেত্রে সমতুল লেন্সের ক্ষমতা 74৫5 +/0৪7+77 (3.18). 
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সংলগ্ন সমবায়ের ক্ষেত্রে, অভিবিষ্ব যেখানেই স্থাপিত হোক না কেন 
(অর্থাৎ ॥ এর মান যাই হোক না কেন) সমতুল লেন্সের আলোক কেন্দ্র 
সংলগ্ন সমবায়ের বুন্ত আলোক কেন্দ্রে থাকলে, প্রতিবিশ্ব একই জায়গায় হবে 
এবং বিবর্ধনও সমান হবে । এই তুল্যতা আদর্শ তুল্যতা (perfect equiva- 
lence) | এজন্য অনেক সময়েই একটি লেন্সের অপেরনজনিত দোষ দুর 
করবার জন্য বিভিন্ন রকম কাচের একাধিক লেন্সের সমবায় ব্যবহার করা হয় । 
একটি উল্লেখযোগ্য দৃষ্টান্ত হল ক্লিণ্ট ও ক্রাউন কাচের অবার্ণ-সমবায় 


(achromatic combination) | 


উদাহরণ £ একটি উত্তল লেন্সের বী দিকে 20 ০m দুরে কোন বস্তু 
রাখলে তার প্রতিবিষ্ব ডানাদকে 30 ০7) দূরে হয়। এই লেন্সের বদলে 
একটি অভিসারী ও অপসারী লেন্সের সংলগ্ন সমবায় ব্যবহার করতে 
হবে। আঁভসারী লেন্সের ক্ষমতা +12$ ডায়প্টার । অপসারী লেন্সের 
ফোকাস দৈৰ্ঘ্য কত ? 


পা Lie Sosa 25 
একক লেন্সের ক্ষমতা K VE 30°26 ৪0০০ ন ডায়প্টার 


অভিসারী লেন্সের ক্ষমতা K, =! ডায়প্টার 


অতএব অপসারী লেন্সের ক্ষমতা = K,=&- 4, = 2-37 
= 4 ভায়প্টার 


সুতরাং অপসারী লেন্সের ফোকাস দৈর্ঘ্য = -190- » 250m 


(6) ব্যবধানে রাখা লেন্সের সমবায় (en55 seperated by a distance) 

ধরা যাক £5 লেন্সটি £, লেন্সের সংলগ্ন না হয়ে কিছুটা দুরে আছে। 
দুই লেন্সের আলোক কেন্দ্র 0 ও 0' এর মধ্য দূরত্ব ৪। কার্তেজীয় অক্ষের 
মূলবিন্দু, 0 তে রাখা হল (Fig. 3.14) | 

£2 আপাঁতিত কোন রশ্মি, 7'' তার অনুবন্ধী রাশ্ম। লেন্স সমবায়ের 
জন্য ?' বিন্দুতে প্রাতিবিষ্ব হয়েছে। প্রতিবিষ্বের বিবর্ধন ॥। এস্থলে 
কোন একক লেলের সাহায্যে একই জায়গায় ও একই বিবর্ধনের প্রাতবিষ্ব সৃষ্টি 
করা. যায় না। এখানে যে লেন্স একই বিবর্ধনের প্রতিবিষ্ব তৈরী করে 
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তাকেই সমতুল লেন্স বলা হয়। এই তুল্যত। আদর্শ নয়, সীমিত 
(restricted) | কেননা বিবর্ধন সমান হলেও প্রাতাবিষ্বের অবস্থান বদলে 


ড় 
২ 


RANE 
৬৬ 


NN 


হজ 


Fig. 3.14 


যাচ্ছে । ধরা যাক € বিন্দুতে সমতুল লেন্স স্থাপন করলে বিবর্ধন সমান হয় 
কিন্তু সমতুল লেন্সের ক্ষেত্রে প্রাতবিস্ব হয় 0' বিন্দুতে । 
প্রথম লেস 74 এর ক্ষেত্রে 
Ltd 
8725 
অতএব প্রথম লেন্সের বিবর্ধন "দক (3.19) 
দ্বিতীয় লেন্সের ক্ষেত্রে 


248 
ED ES EEF 
সুতরাং দ্বিতীয় লেন্সের বিবর্ধন ৫ = RE (3.20) 


2 ER 
লেল্স সমবায়ের বিবর্ধন, =, = G7) a7) 


ffs 


AEE —a +1] 


483 
0740 -2)+700-21% (3.21) 


1 1 1 1 1 
== 7_== = অথবা == -১7 হই» = 
CO CPE ০০0 CO+OP F 


F (3.22) 
সমতুল লেন্সের সংজ্ঞা থেকে, (= ব৷ 4 =! 


শি আই ২০ 


অতএব U-X+F _Uf,+fa—-a)t+fi fed, 
যন 1fe 


LEE EELS a a 
অতএব চু" - 8৮. (7775]*-2 (3.23) 


এই সমীকরণটী & এর সকল মানেই প্রযোজ্য হবে । 


অর্থাৎ সমীকরণটী একাঁট 
অভেদ (identity) | 


সুতরাং 1-1 +1_ এ 


42 3.24 
EL LST 32) 
এবং nF (3.25) 


সমতুল লেন্সের ফোকাস দৈর্ঘ্য (3.24) থেকে পাওয়া যাবে এবং সমতুল 
লেন্সচী প্রথম লেন্স থেকে + দূরত্বে রাখতে হবে । 
2 


সমতুল লেন্সের ক্ষমতা K=K, + Ks -aK,Ks (3.26) 


উদাহরণ £ দুটি লেন্সের একটি সমবায়ে লেন্স দুটির মধ্যে দুরত্ব 20 


9) ; দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস দৈৰ্ঘ্যগুলি বথাকুমে /২' ₹ +20 ০ এবং /৮'- - 
30 cm 


প্রথম লেন্সের বা দিকে 100 ০% দূরে 10 ০ উচ্চতার একটি বস্তু রাখলে 
তার প্রাতাবিস্ব কত বড় হবে? 


সমতুল লেন্সের ফোকাস দূরত্ব 


অর্থাৎ £= + 20 ০00 
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Po YUE 
30 3 
সমতুল লেন্স হতে সমতুল লেন্স দৃষট প্রাতীবন্বের দূরত্ব / হলে 
17 1 
785 চা 
টি, 7 8 
720 -100+4013 20 260 26 
অর্থাৎ 726 0 
40._38 
অর্থাং প্রথম লেন্স থেকে দূরত্ব 7+2-26- 3 = 3 ০m. 
বিবর্ধন = V 26 3 


77106040370 

অর্থাৎ প্রাতীবস্ব হবে সদ, অবশীর্ষ ও অনেক ছোট । প্রাতবিস্বের উচ্চত৷ 
হবে 3 0001 

3.1.6 পরীক্ষাগ।রে পাতল! লেন্সের ফোকাস দৈর্ঘ্য মাপার 
বিভিন্ন পদ্ধতি । 

লেন্স ব্যবহার করতে গেলে তার ফোকাস দৈর্ঘ্য ক্ব৷ ক্ষমতা না জানলে 
চলে না । পরীক্ষাগারে যে সমস্ত সাধারণ পদ্ধতি প্রচালত আছে তাদের মধ্যে 
উল্লেখযোগ্য হল £_ 

(9০077 পদ্ধাত। 

(ii) সরণ পদ্ধাতি (displacement method) | 

(0) সমবায় পদ্ধতি, সহায়ক লেন্স বা দর্পণের সাহায্যে । 

() ঢ-ড পদ্ধতি: 

এই পদ্ধাতাঁট আঁভসারী লেন্সের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য ৷ অপটিক্যাল বেণ্ে 
(optical bench ) বাভন্ন ফ্ট্যাডে পর পর বৈদ্যাতক বাত, তারজালি 


Fig. 3.15 
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(ire 8৪৪০), আভসারী লেন্স ও পর্দা নেওয়া হল (Fig. 3.15) | পর্দা 5 


_ আগে পিছে সরিয়ে আলোকিত তারজালির একটা স্পষ্ট প্রাতিবিস্ব পর্দায় ফেলা 
eT 


হল। ॥,% দুূরত্বগুলি বেণ্টের স্কেল থেকে মেং ড _ টি  7"সমীক্ণে 
উপযুক্ত চিহ্ন সহকারে বসালে /* এর মান পাওয়া যাবে। 

তারজালি ও পর্দা ব্যবহার না করে 2 ও 5' ষ্ট্যাণ্ডে দুটি পিন বসিয়ে 
ৃ্িভ্রম পদ্ধতির (parallax method) সাহায্যেও প্রতিবিদ্বের অবস্থান নির্ণয় 
করা যায় । দৃষ্টিভ্রম পদ্ধাতর মূলনীতি হল এরকম । 

চলন্ত ট্রেনের জানল৷ দিয়ে বাইরে তাকালে দেখা যায় যে বিভিন্ন দূরত্বের 
গাছপালা পরস্পরের সাপেক্ষে সরে সরে যাচ্ছে । ধরা যাক 5, 5" ও 5" 
তিনটি গাছ। 5, $-এর থেকে কাছে, 5, 5-এর থেকে দূরে । ধরা যাক 
ট্রেনে চলার সময় যাত্রীর চোখ 1 থেকে 2 হয়ে 3 অবস্থায় গিয়েছে 


Fig. 3.16 


(Fig. 3169) । 1 অবস্থায় 5-এর সাপেক্ষে 5” কে বা দিকে আর 5" কে 
ডান দিকে মনে হবে। 2 অবস্থায়, ধরা যাক, 5, 5" ও 5" একই রেখায় 
আছে। তাহলে 3 অবস্থায় 5-এর সাপেক্ষে মনে হবে 5” বাঁদকে আর 5" 
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ডানদিকে আছে । অর্থাৎ যখন চোখ 1 থেকে 3 এ যাবে তখন মনে হবে 
5-এর সাপেক্ষে 5" ও 5” দুটোই সরে যাচ্ছে, $% সরছে বাঁদিক থেকে ডান 
দিকে অর্থাৎ চোখ যে দিকে সরছে সে দিকে, আর 5" সরছে ডানাদক থেকে 
বাঁদিকে অর্থাৎ চোখ যে দিকে সরছে তার বিপরীত দিকে । চোখ এক পাশ 
থেকে আর এক পাশে সরালে যাঁদ কোন বস্তু $-এর সাপেক্ষে অপর কোন বস্তু 
0 কে সরতে দেখা যায় তবে বুঝতে হবে যে তারা চোখ থেকে বিভিন্ন দুরত্বে 
আছে । চোখ যে দিকে সরছে 9 যাঁদ সোঁদকেই সরে তবে 0, 5 থেকে দুরে 
আছে, যাঁদ বিপরীত দিকে সরে তবে 0, $-এর থেকে কাছে আছে ।॥ 0 ও 
5 এর মধ্যে আপেক্ষিক সরণ না হলে বুঝতে হবে তার! একই দূরত্বে আছে । 
ভিন্ন দূরত্বে দুটি বস্তু থাকলে দর্শকের অবস্থান পাণ্টালে তাদের মধ্যে যে আপাত 
আপেক্ষিক সরণ হয় তাকে দৃষ্টিভ্রম (24791198) বলে । এই পদ্ধাততে দুটি ' 
বস্তুর মধ্যে কোনটি কাছে আর কোনটি দূরে ত৷ নির্ণয় করা যায় । 

1 অভিসারী লেন্স বলে (718. 3.166), আভাবস্বের দুরত্ব /-এর থেকে 
বেশী হলে একটি অবশীর্ষ সদ্‌ বিশ্ব 0 সৃষ্টি হবে । লেন্স £ থেকে 0 কত দূরে 
আছে সেটা নির্ণয় করা হয় পিন $-এর সাহায্যে, পিনটিকে আগে পিছে করে । 
যতক্ষণ 0 ও 5-এর দূরত্ব এক নয় ততক্ষণ 2 ও 5-এর মধ্যে দৃষ্ষিভ্রম থাকবে । 
কিন্তু যখন 0 ও 5 সমান দূরে এসে যাবে, 2 ও 5 এক রেখা বরাবর, তখন 
0 ও 5 একই সঙ্গে সরবে এবং কোন দৃষ্টিভ্রম থাকবে নী । এভাবে পিন 


৪-এর সাহায্যে ০-এর অবস্থান নির্ণর করে সমীকরণ  - ত "7 থেকে /' 


এর মান পাওয়া যাবে । 

(1) সরণ পদ্ধতি £_-এই পদ্ধাতর মূলনীতি হল, আভাবিষ্ব ও পর্দার 
অবস্থান স্থির রাখলে তাদের মধ্যে উত্তল লেন্সের দুটি অবস্থানে পর্দায় স্পষ্ট 
প্রাতবিষ্ব গঠিত হবে । এটা সহজেই প্রমাণ কর! যায় । ধরা যাক P অভিবিশ্ব 
( আলোকিত তার জালি ) ও 5 পর্দা । ৮ হতে 5 এর দূরত্ব 7) ও লেন্স 
L এর দূরত্ব x (Fig. 3.17) । 


Me 


22 


AN 
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এখানে ৮=D-x 
৫7 -% 
EY 
অতএব ১৮ 
অথবা **- Dx + Df'=0 
এই দ্বিঘাত সমীকরণের সমাধান করলে % এর দুটি মান পাওয়৷ যাবে 


11৭ 4107 _/708-41)7 
8০০ নট 4191 এবং EEL VY? 4Df 
সুতরাং, x, -X%2 = JD*-4Df’= \ 
+ D:— A 
অতএব ০» 3D (3.27) 


এখানে দেখা যাচ্ছে যে D* >42/' অর্থাৎ D>4/' হলেই লেন্সের দুটি 
অবস্থানে পর্দায় স্পঞ্জ প্রাতাবস্ব পড়বে । অপটিক্যাল বেণ্টে তারজালি ও 
পর্দাকে স্থির রেখে, লেলকে আগে পিছে সরিয়ে এই দুটি অবস্থান নির্ণয় কর৷ 
হয়। এই দুই অবস্থানের মধ্যে দূরত্ব £১। সমীকরণ (3.27) থেকে 
/" পাওয়া যাবে। 

(ii) সহায়ক লেন্স ব৷ দর্পগের পদ্ধতি (method of auxiliary 
lens or mirror) : 

অপসারী লেন্সের ক্ষেত্রে আগের পদ্ধতিগুলি প্রযোজ্য নয় কেননা অপসারী 
লেন্স সবসময়েই অসদ্‌ বিশ্ব তৈরী করে । উপধুন্ত ফোকাস দৈর্ঘ্যের আভসারী 


Sma! 


sane 


A 


আগা পি এ 
X নত অবচ্ছান 2নং অবস্থান 
Xj 82 
Fig. 3.18 


লেন্সের সাহায্যে কোন অপসারী লেন্সের ফোকাস দৈর্ঘ্য নির্ণয় করা সম্ভব । ধর৷ 
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যাক অভিসারী সহায়ক লেন্সটী 7 এবং অপসারী লেন্সটী 7। অপটিক্যাল 
বেঞ্চে আলোকিত তারজালি ও পর্দার মাঝে £' বসানো হল । পর্দাটিকে 
সরিয়ে তারজালির স্পষ্ট প্রাতিবিষ্ব পর্দায় ফেলা হল । অপাঁটক্যাল বেঞ্চের 
স্কেলে পর্দার অবস্থান ৯; ৷ এবার অপসারী লেন্সকে 1 ও পর্দার মাঝে রাখা 
হল । স্কেলে তার অবস্থান । অপসারী লেন্স আনার ফলে প্রাতাবস্ব আর 
আগের জায়গায় পড়বে না। আরে দূরে পড়বে । পর্দা দূরে সরিয়ে স্পষ্ট 
প্রাতিবিষ্ব পাওয়া গেল স্কেলের ৪ অবস্থানে ॥ এখানে 0, 7 এর আভীবস্ব 
এবং 0 প্রাতীবিষ্ব । তাহলে 


Xi-X=U SG 9০-০-% এবং ; - 17" এই 


সমীকরণ থেকে /' পাওয়৷ যাবে । এখানে ৮৯% অর্থাৎ /' ধণাত্মক হবে । 

প্রশ্ন £_ একটি পাতলা উত্তল লেন্সকে একাঁট সমতল দর্পণের উপর রাখা 
হল। সমতল দর্পণ হতে 30 ০7 উপরে একাঁট পন রাখলে পন ও তার 
প্রাতবিষ্বের মধ্যে কোন দৃ্ষিভ্রম থাকে না । লেন্সের ফোকাস দৈর্ঘ্য কত ? 
দর্পণ ও লেন্সের মধ্যস্থল জল দিয়ে পূর্ণ করা হল। এবার পিনটিকে দর্পনের 
60 ০) উপরে রাখলে পিন ও তার প্রাতাবিস্বের মধ্যে দৃষ্টিভ্রম থাকে না। 
লেন্সটী সমউত্তল এবং তার গোলীয় তলগুলির বক্রতা ব্যাসার্ধ 19.8 00) | 
জলের প্রাতিসরাঙ্ক কত ? 

উপরোক্ত পদ্ধতিগুলর সাহায্যে কোন লেন্সের ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্য যথেষ্ট 
সূক্মভাবে মাপা যায় না! মালমিটারের মত অনিশ্চয়তা থেকে যায় । 
সৃক্মাভাবে মাপতে ফোকোমিটার (6০9০০719197) ব্যবহার করা হয় । 


8. প্রতিলম অপটিক্যাল তন্তু (Symmetrical optical systems) 
কোন তল যাঁদ কোন অক্ষের সাপেক্ষে প্রতিসম হয়, তবে তাকে অক্ষগত 
প্রতিপম তল (axially symmetric surface) বলে | কতগুলি অক্ষগত 
প্রাতিসম, প্রাতফলক ও প্রাতিসারক তলের কোন সমবায়ে যাঁদ প্রাতিসাম্য অক্ষ 
(axis of symmetry) একটিই হয় অর্থাৎ বাভিন্ন তলের প্রাতিসাম্য অক্ষ 
একটিমাত্র অক্ষ বরাবর হয় তবে সেই সমবায়কে প্রতিসম অপটিক্যাল তন্ত্র 
বলে। পাতলা গোলীয় লেন্স এরকম একটি অপটিক্যাল তন্ত্র । প্রাতসম 
অপটিক্যাল তন্ত্রের বাভন্ন প্রাতসম তলকে যে গোলীয় হতেই হবে এমন কোন 
কথা নেই । তলগুলি উপগোলক (spheroid বা ellipsoid of revolution). 


84 জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞান 


অধিগোলক (9818১০9191৫), পরাগোলক (75197৮০1911) বা অন্যরকমও হতে 
পারে । গোলায় নয় অথচ প্রতিসম এমন অপটিক্যাল তন্ত্রের প্রকৃষ্ট উদাহরণ 
হ'ল চোখ । চোখের লেন্সে প্রাতিসরাঙ্ক সর্ব সমান নয়, বাইরের তল থেকে 
লেন্সের কেন্দ্রের 1দকে প্রাতসরাঙ্ক বেড়েছে আস্তে আস্তে িরবাঁচ্ছম ভাবে 
(continuously) | এ ধরনের প্রতিসম তন্তু, যেখানে মাধ্যমের প্রাতিসরাষ্ক 
এক বিন্দু থেকে আর এক বিন্দু পর্যন্ত ধীরে ধীরে নিরবাচ্ছন্ন ভাবে পাল্টায়, 
তারাও এ আলোচনার অন্তর্গত । প্রতিসম অপটিক্যাল তন্ত্র প্রতাবিশ্ব গঠনের 
বিষয়টি আমরা এখন আলোচনা করব । 


8.2.1 গাউনীয় আসন্নয়ন (Gaussian approximation) 
ধরা যাক ১ একটি প্রতিসমতল যার প্রাতসাম্য অক্ষ হচ্ছে 741 
কার্তেজীয় অক্ষের মূলবিন্দুকে প্রতিসম তলের অক্ষবিন্দু (১০1০) 0 তে রাখা 


Fig. 3.19 


হ'ল । এ অক্ষাট 77 বরাবর । ঠ তলটি অতএব 0 বিন্দুতে )2 তলকে 
স্পর্শ করেছে । 2 তলের উপর ৮ যে-কোন বিন্দু (৮, 0, 2)। অক্ষ হতে 
P এর লক্ব দূরত্ব /-()2+28)8।  তলাঁট অক্ষের সাপেক্ষে প্রাতিসম হওয়ায় 
/ সমান হলে ১ ও সমান হবে এবং ৮, ॥ এর এক ধরনের অপেক্ষক 
(function) হবে! 

ধরা যাক /(॥), ॥ এর কোন প্রাতসম অপেক্ষক ॥ /%) কে ॥ এর 
অসীম শ্রেণী হিসাবে লেখা যায় 


/%)-০+ ৫5/+ ash? +ash® +aht + (3.28) 
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17) প্রাতিসম বলে 
/0-1) ৮0) 
অর্থাৎ 27527 
অতএব Sh) =a + 08119104114 4. 
যেহেতু Ral SHG i he NBS 
X= ay + ay? +22) +a (y+ 228) 4 
Fig. 3.19 অনুযায়ী ॥=০ হলে, *x=0 অৰ্থাৎ ০১০-0 
কাজেই ৮2(9১+22)+ (y+ 20) 4 em 3 ht + Ght + ৮ 
এখানে ৭*-এর জায়গায় 5 লেখা হ'ল। 
বা, x= + Oh) (3.29) 


যে সমস্ত পদে /॥ এর ঘাত 4 বা ততোধিক, তাদের সবগুলিকে একানিত 
ভাবে 0(॥*) বল৷, হল । যখন অপটিক্যাল তন্ত্রের উন্মেষ (aperture) এত 
ছোট যে ॥ এর 4 বা ততোধিক ঘাতের পদগুলি নগণ্য ধরলেও চলে অর্থাৎ 
যখন 0(॥*) কে উপেক্ষ। কর৷ যায়, তখন 


2/* (3.30) 


দেখা যাচ্ছে € হ'ল তলটির অক্ষবিন্দুতে বক্তা ৷ সামন্ত প্রতিসম তল 
যাদের অঙ্গাবন্দুতে বরুত৷ ৫ এর সমান, এই আসন্নয়নে তাদের মধ্যে কোন 
পার্থক্য থাকবে না। তারা উপগোলক, অধিগোলক, পরাগোলক বা অন্য 
যে কোন তলই হোক ন৷ কেন তাদের অক্ষবিন্দূতে বরুত৷ ৫ হলে তাদের 
সবাইকেই কার্যতঃ ০ বরুতার একটি গোলায় তল বলে ধরা যাবে। যে 
আসন্নয়নে 0(॥:) কে বাদ দেওয়া হয় তাকে আমর প্রথম গাউসীয় 
আজল্সয়ন (First Gaussian approximation) বলব । 1 


অক্ষস্থ বিন্দু অভিবিদ্ের গ্রতিবিদ্ধ ঃ অক্ষের উপর যে কোন বিন্দু 
অভিবিষ্থ নেওয়া হল। কাজেই প্রতিসম অপটিক্যাল তন্ত্রের উপর আপতিত 


+ ফ্রিয়েডরিচ: কার্ল গাউসু (1777--1885) জার্মান পদার্থাবদ্‌ ও জ্যোতবিজ্ঞানী । 
চোশ্বকততু ও অপটিক্যাল তণ্থের গাণিতিক বিশ্লেষণে ঠার অবদান উল্লেখযোগ্য । 
লেন্স সংকলান্ত তার বিখ্যাত প্রবন্ধ ''ডায়প্‌শে উনটেরজুশুংগেন” 1841 খৃষ্টাব্দে 
প্রকাশিত হয়। 
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তরঙ্ফ্রণ্টাটি গোলীয় হবে এবং আপতিত তরঙ্গফ্রণ্ট ও অপটিক্যাল তন্ত্র একই 
অক্ষের সাপেক্ষে প্রতিসম হবে । অপটিক্যাল তন্ত্রের মধ্যে প্রাতিসারক ও 
প্রীতফলক তলগুলি যে ভাবেই বিন্যস্ত থাকুক না কেন, নির্গত তরঙ্গফ্ণ্টাটও 
এ একই অক্ষের সাপেক্ষে প্রতিসম হবে । গাউসীয় আসময়নে এই 
নির্গত তরঙ্গফ্ুণ্টাটকে একটি গোলকের অংশ বলে ধরা যেতে পারে । এই 
গোলকের কেন্দ্রবিন্দু এ প্রতিসাম্য অক্ষের উপর অবস্থিত । অতএব নির্গত 
তরঙ্গগ্রণ্টাট অক্ষের উপর এ বিন্দুতে আভসারী বা এ বিন্দু হতে অপসারী 
হবে। তাহলে দেখা যাচ্ছে যে, গাউসীয় আসম্নয়নে অক্ষস্থ যে কোন বন্দু 
আভিবিষ্বের প্রাতবিষ্টি একটিমাত্র বিন্দু হবে এবং তা৷ অক্ষের উপরেই 
থাকবে । 

8.2.2 দ্বিতীয় গাউসীয় আসন্সয়ন বা উপাক্ষীয় আসঙ্সয়ন 
(Second Gaussian approximation or Paraxial approximation) 

প্রথম গাউসীয় আসম্নয়নে অপটিক্যাল তন্ত্রের উন্মেষে বাধা-নিষেধ 
আরোপ করা হয়েছে, দৃষ্টির ক্ষেত্র সম্বন্ধে কিছু বলা হয় নি । এখন প্রশ্ন 
হ'ল, বিন্দু অভিবিষ্বাটি যদি অক্ষস্থ না হয়ে অক্ষের বাইরের কোন বিন্দু হয় 
তাহলেও কি তার একটি বিন্দু প্রতিবিশ্ব প্রাতসম অপটিক্যাল অন্তরে 
সর্বাবস্থায় পাওয়া সম্ভব ? সর্বাবস্থায় পাওয়৷ না গেলে কোন বিশেষ অবস্থায় 
গাওয়া সম্ভব ? 


I 1 
I [| ॥ 
1 
অপটিক্যাল তন্তু 
Fig. 3.20 

4B প্রতিসম অপটিক্যাল তন্ত্র । প্রাতিসামা অক্ষ % অক্ষ বরাবর ৷ 
ধরা যাক %) তলে অক্ষ থেকে 7 লগ্ন দূরত্বে P একটি বিন্দু আঁভাবিয় । 
প্রতিবিম্ব লোকে চূড়ান্ত তরঙ্জক্রণ্টের উপর যে-কোন বিন্দু (x, », 2) ৷ 
এখন » রাশিটি », 2, ও গ-র উপর নির্ভর করবে কেননা 7 পাপ্টালে 
নির্গত তরঙ্ফ্রণ্টও পরিবর্তিত হবে । 
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প্রাতবিষ্ব লোকে তরঙ্গফ্লণ্টের সবচেয়ে সাধারণ সমীকরণ হ'ল 


১৫৮৮৫০48801 082 40524050184 0825 + C7" + CYT + 0৮27 
+-৫67))+ *** (3.31) 
গাউপীয় আসম্নয়ন অনুযায়ী যে সমস্ত পদে ) ও 2 এর একক বা মিলিত 
ঘাত 2 এর বেশী তাদের উপেক্ষা কর৷ হয়। এখানে আমরা আর একটি 
আসন্বয়ন বিবেচন। করব । এতে দৃষ্টির ক্ষেত্র সীমিত কর৷ হয়েছে । এই 
দ্বিতীয় গাউসীয় আসময়ন বা উপাক্ষীয় আসন্সয়লে (paraxial approxi- 
mation) 7-তে দুই বা ততোধিক ঘাত উপেক্ষা করা চলবে অর্থাৎ 
॥*, ৮৯, 75..ইত্যাদিকে নগণ্য বলে ধর। যাবে । গাউসীয় কাঠামোয় উপাক্ষীয় 
আসন্নয়নে আভবিষ্বের যে-কোন বিন্দু হতে যে সমস্ত রাশ্ম অপটিক্যাল তন্ত্রের 

মধ্য দিয়ে যায় তার৷ অক্ষের সঙ্গে খুব অল্প কোণ করে থাকে । 
অতএব ৮. (৫০ + ৮57) 81) 4092 + Cy 40822 +-04)2 70527 
১৫87) 

(0) 2 বিন্দুটি *_)। তলে। অতএব তরঙগফ্রপ্টাটি *-) তলের সাপেক্ষে 
প্রুতিসম হতে হবে । অর্থাৎ তরঙ্গফ্ুপ্টের আকার +2 ও _-£ এ একই হবে। 
অর্থাৎ &৪, ০4, ৫৪ শূন্য হবে। 

১০49 +b) + by + Cy +682% +657) 
(8) অপাঁটক্যাল তন্তু হতে নির্গত তরঙ্গফ্রণ্টের মধ্যে আমর৷ যাঁদ এ 


বিশেষ তরঙ্গয্রণ্টাট বেছে নেই যেটা কার্ডেজীয় অক্ষের মূলবিন্দু দিয়ে গিয়েছে 
তাহলে, )/-0, 2=0, ২x=0 হবে অৰ্থাৎ ৫০ +6১7 =0 


এবং X=b,y+C,)*+0C,2° +৫87)) 
(ii) অধিকন্তু যখন 70, অর্থাৎ অভিবিদ্ন বিন্দু  অক্ষের উপর 


অবাস্থিত, তখন নির্গম তরঙ্গফ্ণ্টাট গোলায়, অর্থাৎ এ = ০,(॥*+2")। সুতরাং 
b,=0, এবং ৫,৫91! কাজেই 


2-0)(0/+4-2%)+ 067) ” (3.32) 
না al" + y* +58 1] 


০৮৫) [”+(+ য | ] (3.33) 
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সমীকরণ (3.33) একটি গোলায় তরঙ্গফ্রণ্টের সমীকরণ। এই গোলায় 


তরঙ্গফ্ুণ্টের বক্তা 2৫, এবং এর কেন্দ্ৰ হচ্ছে 2=0, y= - 9 রি তে। 


1 
উপাক্ষীয় আসম্নয়নে প্রতিবিশ্বলোকে চূড়ান্ত তরঙ্গফ্ণ্ট গোলীয় হওয়াতে একটি 
বিন্দু প্রতিবিন্ব পাওয়া যাবে * -) তলে (অর্থাৎ অভিবিষ্ব যে তলে), * অক্ষ 
থেকে [০5 বাইরে (4--28%]। নির্গত তরঙ্গফ্রণ্টের বরুতা 
৫২ গর উপর নির্ভর করে না । অতএব 2 ও 2' হতে অক্ষের উপর লম্ 
টানলে তাদের পাদবিন্দু 0 ও 0' অনুবন্ধী হবে । অর্থাৎ 0P রেখার প্রাতাবিস্ব 
হবে 0'P'। অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে অবস্থিত কোন আভবিষ্বের প্রাতাবিস্ 
অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে অবস্থিত হবে এবং অভিবিষ্বের অনুরূপ হবে, তবে, 
অনুলম্ব বিবর্ধন হতে পারে । 

উপরের এই আলোচনা থেকে দেখা গেল যে, প্রতিসম অপটিক্যাল তন্ত্রের 
উন্মেষ ছোট হলে ( প্রথম গাউসায় আসন্নয়ন ) এবং দৃষ্টির ক্ষেত্র সীমাবদ্ধ হলে 
( দ্বিতীয় গাউসীয় আসম্নয়ন বা উপাক্ষীয় আসন্নয়ন ) আদর্শ প্রাতিবিষ্ব গাঠত 
হবে। অন্যথায় প্রতিবিষ্বে দোষ (0916015 বা aberrations) থাকবে । 


8.2.8 গাউসীয় আসন্নয়নের প্রয়োগ্সীমা (Range of validity) 

গাউসীর আসময়ন কতদূর পর্যন্ত খাটবে ? এর মোটামুটি একটা আন্দাজ 
সহজেই করা যায় । গ্রাউসীয় আসন্ময়নে আমর! বাদ 'দিয়োছি 0(॥*) কে। 
0(॥*) এর মধ্যে সবচেয়ে বড় পদটি হ'ল ,॥*। অর্থাৎ 0(॥*) কে বাদ 
দিয়ে যে ভুলটুকু হয়েছে সেই ভুলে মুখ্য অবদান ৫,॥* এর । লর্ড র্যালের 
এক সুন্রানুসারে যদ 


aht < 94 (3.34) 
হয় তবে এই ভুল ধর্তব্যের মধ্যে নয় । 
গোলীয় তলের ক্ষেত্রে, 
21272817024 2 
x*—2rx+h*=0 [70547 z =A] 


চিরে; Vr fi ] 


=r-r [1-3-1 রে 2 | 
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ABT OE OSE 1 

৮5৮৮1 [০ 1,গোলীয় তলের বরুতা | 
৫ ৪ 

অর্থাৎ গোলায় তলের ক্ষেত্রে, a 


অতএব (3.34) সর্তাটকে লেখ৷ যায় 
8০//-914 (3.35) 

ধরা যাক, একাঁট গোলীয় তলের বরুত ব্যাসার্ধ ॥=20 ০0 এবং 

7 58934°, তাহলে 
h < 0.986 cm 

অবশ্য ॥ এর মান ৫ এর উপর নির্ভরশীল, ৫ যত বাড়বে 7 তত কমবে, 
তাহলেও ॥ একেবারে আঁকণ্টিংকর নয়। সুতরাং গাউসীয় আসন্নয়ন বেশ 
অনেকটা জায়গা জুড়েই খাটুছে। একটা লেন্সের বেলায় 2 ০৫ এর মত 
ব্যাসের উন্মেষ অনেক ক্ষেত্রেই যথেষ্ট । 


38.2.4 মৌলিক বিন্দুসমূহ (Cardinal points) 
অর্ভাবস্বলোক ও প্রাতবিস্বলোকের কয়েকটি বিশেষ {বন্দুর সাহায্য দিলে 
প্রাতসম অপটিক্যাল তন্ত্রের আলোচনা অনেক সরল হয়ে পড়ে । এই ববন্দু- 


গুলিকে অপটিক্যাল তন্ত্রের মৌলিক বিন্দু (০৭r৭i৷৪! P0৷0) বলে ৷ প্রথমে 
আমরা এই 'বন্দৃগলর সংজ্ঞ৷ নিয়ে আলোচনা করব । 

মুখ্য ফোকাস বিন্দদ্বয় ঃ আভাবিষ্থলোকে প্রাতসাম্য অক্ষের সমান্তরাল 
রাশিগুচ্ছ অপটিক্যাল তন্তে আপাঁতত হয়ে, তার মধ্য দিয়ে গিয়ে, নির্গত হবার 
পর প্রাতীব্থলোকে অক্ষস্থ যে বিন্দুতে আভসারী হয় বা যে বন্দু হতে 
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অপসারী হচ্ছে বলে মনে হয় সেটি তন্ত্রের দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দু Ft 
এই বিন্দুতে অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে ত সমতলকে দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস- 


সমান্তরালভাবে নির্গত হয় সে বিল্দুকে প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দু £ বলে। 
এই 'বন্দুতে ল-সমতলকে প্রথম মুখ্য ফোকাস তল বলে। 


মুখ্য বিন্দুদ্বয় ?ঃ উপরোন্ত সংজ্ঞা অনুসারে Fig. 3.21-এ অক্ষের 
সমান্তরাল রশ্মি '৫-র অনুবন্ধী রশ্মি এ' দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দু ৮" দিয়ে 
যাবে । এ ও ৫, 4" বিন্দুতে ছেদ করেছে । & রশ্মিটি £ বিন্দু দিয়ে 
গিয়েছে। এই রশ্মিটি এমন যে তার অনুবন্ধী রশ্মি &, ৫ রশ্মির বরাবর । 
& ও &' রাশ্মদ্বয়ের ছেদবিন্দু 4। 4H ও 4'H' তল-দুট অক্ষের সঙ্গে 
লম্বভাবে অবস্থিত এবং এর অক্ষকে যথাকুমে 4 ও 44" বিন্দুতে ছেদ করেছে। 
সুতরাং 4H=4'H'। Fig. 3.21 থেকে দেখ! যাচ্ছে যে এ ও & রশ্মিদয়, 
আভাবিষ্বলোকে 4 বিন্দুর দিকে যাচ্ছে এবং এদের অনুবন্ধী রশ্মিদ্বয় ০ ও &, 
্রতিবহলোকে 4' বিন্দু থেকে অপসারা হচ্ছে। সুতরাং 4 ও 4' অনুবসী ৷ তা? 


4'H' তল দবটিকে মুখ্যতল (principal plane) বলা হয়। এই তলগুলিতে 
অবস্থিত অনুবন্ধী আভবিষ ও প্রাতবিষবের মধ্যে বিবর্ধন একক ও ধনাত্মক । 


নF দুরতবকে প্রথম ফোকাস দৈর্ঘ্য বলা হয় এবং / দিয়ে সৃচিত করা হয় । 
মন দুরত্বকে দ্বিতীয় ফোকাস দৈর্ঘ্য বল৷ হয় এবং /' দিয়ে সূচিত করা হয়। 
এই দুই দুরত্বই দিকৃধ্মী। অতএব H, H', F, ৮-এর আপেক্ষিক অবস্থানের 
উপর তারা ধণাত্মক কি ধনাত্মক তা নির্ভর করে। যদি দুরত্বগুলি * অক্ষের 
ধনাত্মক দিক্‌ বরাবর হয় তবে তারা ধনাত্মক, অন্যথায় খণাত্মক বলে বিবেচিত 
হয়। 


নোভাল বিন্দুদ্ধয়  অপটিকাল তন্ত্রের আরোও দুটি উল্লেখযোগ্য বিন্দু 
হ'ল নোডাল বিন্দু, 1 ও N'। এরা এমন যে কোন আলোক রশ্মি ৫ 
বাদি অপটিক্যাল তে এর মধ্য দিয়ে আপতিত হয় তবে নিগম রা ৫ 
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11-এর মধ্য দিয়ে- ৫এর সমান্তরাল ভাবে নির্গত হবে । এই দুই বিন্দুতে 
আপাতত ও নির্গত রশ্মি সমান্তরাল অর্থাৎ অক্ষের সঙ্গে সমান কোণে রয়েছে । 
সেজন্য এই দুই বিন্দুকে একক কৌণিক বিবর্ধনের (unit angular 
magnification) বন্দুও বলা হয় । এই দুই বিন্দুতে অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে 
অবাস্কত সমতলকে নোডাল তল (Nodal planes) বলে । 

17, F', H ও H' জানা থাকলে 11 ও 7/-এর স্থান নির্ণয় করা সম্ভব । 
F এর মধ্য দিয়ে ৫ যে কোন একটি তির্যক রশ্মি । মুখ্য তলকে এটা 4 
বিন্দুতে ছেদ করেছে । 44', অক্ষের সমান্তরাল এবং দ্বিতীয় ফোকাস তলে 
F" বিন্দু দিয়ে গিয়েছে । ৫-র সমান্তরাল, £" বিন্দু দিয়ে &' রশ্মি নেওয়া হ'ল । 
এই রাশি অক্ষকে N' বিন্দুতে এবং দ্বিতীয় মুখ্য তলকে ৪' বিন্দুতে ছেদ 
করেছে । 88 অক্ষের সমান্তরাল এবং এই রশ্মি প্রথম মুখ্য তলকে 9 


Fig. 3.22 


বিন্দুতে ছেদ করে। 5 বিন্দু দিয়ে ৫-র সমান্তরাল রশ্মি &, অক্ষকে ॥ 
বিন্দুতে ছেদ করেছে । 7/ ও 7 প্রথম ও দ্বিতীয় নোডাল বিন্দু । এটা 
সহজেই প্রমাণ করা যায় । 

এখানে « রশ্মির অনুবন্ধী এ রশ্মি । যেহেতু ৫ ও ৮ ফোকাসতলে £ 
বিন্দু দিয়ে গিয়েছে অতএব &'-এর অনুবন্ধী রশ্মি ৫ এর সমান্তরাল হবে এবং 
B' এর অনুবন্ধী বিন্দু ৪ দিয়ে যাবে। অর্থাৎ ৮ রাশ্ম ৮ এর অনুবন্ধী। 
& ও &' সমান্তরাল এবং অনুবন্ধী, কাজেই অক্ষের সঙ্গে তাদের ছেদবিন্দুদ্ধয় 
14 ও 1" নোডাল বিন্দু । 1, 2, 3,4,5 সংখ্যাগুলি দিয়ে দেখানো হয়েছে 
পর পর কিভাবে অগ্রসর হতে হবে । 

ৈখিক পদ্ধতিতে প্রতিবিদ্ধ নিৰ্ণয়? £, 7” 5,158 N ও N' 
এই ছয়টি বিন্দু হ'ল প্রাতসম অপটিক্যাল তন্ত্রের মৌলিক বিন্দু (cardinal 
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points) | দু'টি ফোকাস বিন্দু ও আর যে-কোন দুটি বিন্দু জান৷ থাকলে যে 
কোন আভবিষ্বের অনুবন্ধী প্রতিবিশ্ব নির্ণয় করা সম্ভব ৷ 

Fig. 3.23(৭)তে দেখানো হয়েছে, £, ৮", 4 ও 17" জানা থাকলে কি 
করে (কোন বিন্দু 0 এর মধ্য দিয়ে গিয়েছে এমন ) দুটি রশ্মি ৫ ও ৮ এর 
অনুবন্ধী এ’ ও &' রশ্দ্বয়কে নির্ণয় করা যায় এবং Fi. 3.23(6)-তে দেখানে৷ 
হয়েছে £, £ 2, ও 4" জানা থাকলে কি করে সেটা সম্ভব ৷ এই দুই 
পদ্ধাতর সঙ্গে পাতলা লেন্সের বেলায় সমান্তরাল রশ্মির পদ্ধীত ও 'তর্যক 
রশ্মির পদ্ধতির সাদৃশ্য লক্ষণীয় । 


Fig. 3.23 


8.2.5 অন্মুবন্ধী সম্বন্ধ (Conjugate relations) 

অভিবিষ্বের অবস্থান বলে দেওয়া হলে প্রাতবিষ্বের অবস্থান কোথায় হবে 
তা ৮৪. 3.23(9) র সাহায্যে সহজেই বলে দেওয়। সম্ভব ৷ স্থানাচ্কের মূলবিন্দু 
‘কোথায় রাখা হয়েছে তার উপর অনুবন্ধী সম্বন্ধগুলির চেহারা নির্ভর করবে 1 


7 পরায় 
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(9) মূলবিন্দু মুখ্য ফোকাস বিন্দুদ্ধয় £-ধর৷ যাক, আঁভবিস্বলোকের 
স্থানাণ্কের মূলাবন্দু প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দু এ এবং প্রাতীবস্থলোকের 
স্থানাঙ্কের মূলাবন্দু দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দু 7-এ স্থাপনা করা৷ হল। 


এখানে 77০৮১, FP'=x, HF =f এবং HF =f 


সুতরাং নল অথবা * => (3.360) 
এবং ন -& অথব৷ 7-4 (3.360) 
অতএব, অনুলম্ব [ববর্ধন % -ঠ =- A - 7 (3.37) 
এবং xx =/' (3.38) 


এই সমীকরণকে নিউটনের অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ বল৷ হয় । 

(b) মূলবিন্দু মুখ্য বিন্দুদ্বয় £_মুখ্য ফোকাসদ্বয় কিন্তু পরস্পরের অনুবন্ধী 
নয় । নিউটনের পদ্ধাতর একাট বিকণ্প পদ্ধাত হ'ল স্থানাচ্কের মূলাবন্দুদ্বয়কে 
অক্ষের উপর দু'টি অনুবন্ধী বিন্দুতে রাখা । 

Fig. 3.23(0) তে ৮ ও 7” অক্ষের উপর দুটি অনুবন্ধী বিন্দু । এই দুই 
বিন্দুতে স্থানাচ্কের মূলবিন্দু স্থাপনা করা৷ হল। নিউটনের পদ্ধতিতে এদের 
স্থানাঙ্ক % ও '। তাহলে (3.37) অনুযায়ী ৰ 


x=-L এবং #=-fm (3.39) 


7 হ'ল এই ‘ন্দুদুটির জন্য বিবর্ধন । 
যাঁদ 7 ও 7" অক্ষের উপর আর এক জোড়া অনুবদ্ধী বিন্দু হয় এবং যাঁদ 
এদের ক্ষেত্রে বিবর্ধন / হয়, তবে এই দুই বিন্দুর দ্থানাঙ্ক হবে যথাক্রমে 


12 এবং 2২1 /7718 (3.40) 
mj 
ধরা যাক PR="u এবং 717৮ 
৯ CES ই bn 2 / 
তাহলে FRAFR-FE বা "৮:৮৮: ৭, 341) 


এবং PR=FR-FP 
বা v=x)'-X'= fm, +f m (3.42) 
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(3.41) ও (3.42) থেকে 
21 
f m “m, v-fm 


অথবা (71-/)(৮-771) 71177 


uum 77 + fum* 


27715 
অতএব লিন 1 (3.43) 
স্থানাঙ্কের মূলবিন্দু্ধয় মুখ্যবিন্দু £ ও ॥' এ নিলে, =! এবং তখন 
1787 (3.44) 
u % 


3.2.6 ফোকাস দূরত্ব / ও /' এর মধ্যে সন্ধন্ধ £ 


Fig. 3.24-এ অক্ষের সমান্তরাল রশ্মি ৫ এর অনুবন্ধী রশ্মি ৭' গেছে 7" 
দিয়ে আর % রাশি 7 এর মধ্য দিয়ে গিয়ে নির্গত হয়েছে সমান্তরাল রশ্শি 
&' রূপে । প্রধান অক্ষ বরাবর ৫ রশ্মিট নির্গত হয়েছে প্রধান অক্ষ বরাবর । 
F থেকে যে অপসারী তরঙ্গফ্রপ্টটি রওয়ানা হয়েছে অপটিক্যাল তন্ত্রের মধ্য দিয়ে 
যাবার পর সেটা নির্গত হয়েছে সমতল তরঙফ্রণ্ট হিসাবে । সুতরাং 417" 
রেখাটি এই তরঙ্গফ্রণ্টের উপর অবাস্িত । অর্থাৎ £ থেকে 4' পর্যন্ত আলোক- 
পথ F থেকে 4" পর্যন্ত আলোকপথের সমান । 


[FA] = [FH] 
[FA] + [44] = [FH] + [HH 
[44] — IHH'] = [FH] — [FA] 
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FA - FHF HA: =(-fy +h: =f 1+] 


| 271 
n-ne FD 
he k 
--1]1+ নী + Oh) (3.45) 
এখানে 0(॥*) এর মধ্যে 7 এর 4 বা ততোধক ঘাতের সমস্ত পদ এক 
করা হয়েছে । গাউসীয় আসন্নয়নে 00৮) কে উপেক্ষা করা ষাবে। যাঁদ 
অপটিক্যাল তন্ত্রের ঝা দিকের মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক ॥ ও ডানাদকের মাধ্যমের 
প্রাতিসরাঙ্ক %' হয়, তবে, 


২7. 112 
রা» - | 1+] 
এবং [FA]= 77 
Ett TE 
অতএব [44171852175 (3.46) 
অনুরূপভাবে [477৮1 
[111-(HAI=IHFI-UF 
2 72 
7771 [ 1+ bl 
11) 
= দি (3.47) 
(3.46) ও (3.47) থেকে 
এ 3.48 
হা (3.48) 
এভাবে / ও /' এর মধ্যে সম্বন্ধাট পাওয়া গেল। অপটিক্যাল তন্ত্রের 
দুদিকে যাঁদ একই মাধ্যম থাকে, তবে n=n' এবং f= 57 । 
মুখ্য ন্দদ্ধয় 74 ও 17" কে স্থানাক্বের মূলবিন্দু ধরলে (3.44) ও (3.48) 
থেকে 
ERY রি 
771 ঃ [- f A 


REDE (3.49) 
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7" কে অপটিক্যাল তন্তের ক্ষমতা বল৷ হয়। £ দিয়ে ক্ষমতাকে নিত 
করা হয়। ক্ষমতার এই সংজ্ঞাঁট পাতলা লেন্সের ক্ষেত্রে ক্ষমতার সংজ্ঞার 


অনুরুপ তবে আরও ব্যাপক । 
n se 
ধরা যাক Kee ও V 3 
7 ও V' মাপতে হবে ক্ষমতার এককে ( যেমন ডায়প্টারে )। V ও 7" 
আপতিত তরঙ্গফ্লণ্ট ও নির্গত তরঙ্গফ্ুপ্টাট কতটুকু অভিসারী বা অপসারী তা 
বলছে । এজন্য / কে পরিবর্তিত সারণ (reduced vergence) বলে। 
অভিবিষ্বলোকে অপসারী তরঙ্গফ্রণ্টের ক্ষেত্রে ॥ খণাত্মবক সুতরাং 7ও খণাত্মক । 
সমীকরণ (3.49) এ 7, 7৮" ও K বসিয়ে 
7'7-77-% (3.50) 


3.2.7 লাগ্রীর্জের গ্রুবক (19818108675 invariant) 
নিউটনের পদ্ধতিতে অনুলম্ব বিবর্ধনের একটি সহজ সম্বন্ধ পাওয়া গিয়েছিল 
(3.37) সমীকরণে । এখন *=॥-/ এবং *'=-/'। অতএব 


(3.51) 


Fig. 3.25 এর সাহায্যে কোণিক বিবর্ধনের একটি সহজ সম্বন্ধ নির্ণয় 
করা যায়। নির্গম রশ্মি ও আপতন রশ্শিদ্বয় অক্ষের সঙ্গে যে কোণ করে 
তাদের অনুপাতকে কৌণিক বিবর্ধন (angular magnification) mA বলা 
হবে। অর্থাৎ 

6. 
1415 

Fig. 3.25-এ সংকেতের প্রথা অনুসারে 9' ধণাত্মক ও 6 ধনাত্মক ৷ 

HA Mh HA 
এখন tan 0==S = 1 TOS 
PEE এবং tan 0 টি. 


উপাক্ষীয় আসন্নয়নে, tan ২:২:৪10 = অর্থাৎ 


= এবং 2৮ 
u uv 
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অতএব mA ল এল (3.52) 


Fig. 3.25 


কোণিক বিবর্ধন ও অনুলম্ব বিবর্ধনের মধ্যে একটা গুরুত্বপূর্ণ সম্পর্ক রয়েছে । 
সমীকরণ (3.49) থেকে 


বু 2 
8813 
ত ০6৮11157182 
অতএব ৮৫-1-7-1 "or 2 
HE EE 
RRL al 3:53) 
71 ও mA এর মান বসালে 
JULEP 
চা 
অতএব 7)9-776' (3.54) 


দুটি অপাঁটক্যাল তন্ত্র যাঁদ পরপর রাখা যায় তবে প্রথম তন্ত্রের %, )', 9" 
হবে যথাক্রমে দ্বিতীয় তন্ত্রের 1, , 91 অতএব দ্বিতীয় তন্ত্রের ডানাঁদকে 
মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক %॥ হলে, প্রার্তাবস্ব )% এবং নির্গম রশ্মি অক্ষের সঙ্গে 
9" কোণ করলে 

709 ie n'y’ রা ৮ 711)101 

অর্থাৎ একটি অপটিক্যাল তন্ত্রের প্রত্যেকাঁট প্রাতিসারক ও প্রাতফলন 
তলকে এক-একটি আলাদা তন্ত্র ধরলে এর প্রতোকাটর ক্ষেত্রেই %)৪ এক হবে । 
এই ধুব সংখ্যাকে বলা হয় লাগ্রঞ্জের ধ্রুবক (Lagrange invariant) এবং 
(3.54) সর্তাটকে লাগ্রাঞ্জের সর্ভ (.08418৩5 1.8%)। সর্তাট অবশ্য 

7 
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আরোও অনেক নামে পাঁরচিত। যেমন এটাকে হেলম্হোলৎসের সঙও 
(70177070105 law) বলা হয় । জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞানে এই স্তাটর 
গুরুত্ব সমধিক। 

আঁভাবিয্ধ বা প্রতিবিষ্ব অসীমে থাকলে কিন্তু লাগ্রাঞ্জের ধুঁবকটিকে 
॥, ) ও. /-র সাহায্যে লেখা যাবে না। কেনন৷ তখন 6 শূন্য হবে আর ) 
অসীম হয়ে পড়বে । অসীমে অবাচ্থিত অভিবিশ্ব বা প্রাতাবিষ্বের আকার, 
) দিয়ে প্রকাশ করা যায় না। অপটিক্যাল তন্ত্র আভিবিষ্ব ব৷ প্রতবিষ্ব 
যে কোণ করে, সেই কোণই এদের আকারের যথার্থ পারমাপ । Fig. 3.26-এ 


Fig. 3.26 
17 আঁভবিদ্ব, ফোকাস বিন্দু -এ অবাস্থিত। সুতরাং প্রতিবিশ্বটি গঠিত 
হবে অসীমে ৷ এ রশি / থেকে মুখ্য বিন্দু 7 এর মধ্য দিয়ে গিয়েছে । 
F থেকে এ এর সমান্তরাল রশ্মি & মুখ্য তলকে 4 বিন্দুতে ছেদ করেছে । 
77) এবং দি4- -) ৷ ৮ রশ্মির অনুবন্ধী রাশ্ম ॥ অক্ষের সমান্তরাল 
- এবং দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস তলকে £" বিন্দুতে ছেদ করেছে । এ ও সমান্তরাল 
সুতরাং এ এর অনুবন্ধী রশ্মি ৫', 7! ও £% দিয়ে যাবে । ৫” রাশ্ম অক্ষের 
সঙ্গে ৪' কোণ করেছে (/.1117/-1)। £-এর প্রাতিবিষ্ব ০ রশ্মির দিকে এবং 
P এর প্রতিবিষ্ন & এর দিকে । অর্থাৎ প্রৃতিবিদ্ অপটিক্যাল তন্তে /' 
কোণ করেছে। 
অতএব লাগ্রাঞ্জের ধুবক L=ny০ 


ah [+ B=] 
= 781 যেহেতু ॥'=-) 


) 
5 
{ 
L 
J 
f? 


ENON CNN 
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অতএব [= -"॥'॥'৪' যখন প্ৰাতিবিষ্ অসীমে । (3,559) 
7110 যখন অভিবিস্ব অসীমে । (3.550) 


3.2.8 ফোকাস বিহীন তনত (Afocu! systems) 

এমন অনেক অপটিক্যাল তন্ত্র আছে যাদের বেলায় অসীমে অবান্থত 
আভবিষ্বের প্রতিবিষ্বও অসীমে হয় । অর্থাৎ এক্ষেত্রে মুখ্য ফোকাস বিন্দু 
ও মুখ্য ফোকাস তলের যে সংজ্ঞাটি আগে দেওয়। হয়েছে সেট। 
অচল। এদের ফোকাসবিহীন অপটিক্যাল তত্র বল৷ হয় । Fig 3.27 
এ 44" এমন একটা তনত । এই তন্লের বেলায় অনুবন্ধী সম্বঞ্জাট এবার আমরা 
নির্ণয় করব । 


Fig. 3.27 


দুটি সমান্তরাল রশি ৭ ও / অক্ষের সঙ্গে ॥ কোণ করেছে। এবং অক্ষকে 
P ও ॥& বিন্দুতে ছেদ করেছে । P0 রেখাটি / বিন্দুতে অক্ষের উপর লয় । 
৭' ও &' যথারুমে ৭ ও / এর অনুবন্ধী রশ্মি। এরাও সমান্তরাল, অঙ্গের 
সঙ্গে 0' কোণ করেছে এবং অক্ষকে যথারুমে P' ও &' বিন্দুতে ছেদ করেছে । 
/10 7 বিন্দুতে অক্ষের উপর লম্ম। /৮ ও ২ বিন্দুর প্রতিবিষ্ন P' ও /1 
এবং PQ রেখার প্রাতবিষ্ব, /৮0' রেখা | PO=h এবং /:0:-/11 
অনুবন্ধী বিদ্দদ্ঘয় £ ও /”' এ স্থানাচ্কের মূলবিন্দু স্থাপন৷ কর। হ'ল ॥ PR=॥ 
এবং 777৮৮ ॥ ৫ রশ্গিটি 0 বিন্দুর মধ্য দিয়ে গিয়েছে এবং অঞগের 
সমান্তরাল । € এর অনুবন্ধী রশ্মি ০' ও অক্ষের সমান্তরাল হবে এবং 0' বিন্দু 
দিয়ে যাবে। P0 ও 70" অনুবন্থী ও সীম । এরকম সসীম অনুবন্ধী 


আভিবিষ্ ও প্রতিবিদ্বের ক্ষেত্রে অনুলঘ্ব বিবর্ধন 17 = /! ধুবক। আবার 


লাগ্রাঞ্জের সর্ত অনুযায়ী 
701-7160 (3.56) 
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সুতরাং রে _ধুবক। সমীকরণ (3.55)-এ 9 ও 6' এর মান বসালে 


stash 
nh— =nh— 
253. 
বা 477৮7 h v 
৮০৯০১৬০২৮4২ 
117 
4 (3; 
SIG (3.57) 


ফোকাসবিহীন নয় এমন তন্ত্রের ক্ষেত্রে অনুবন্ধী সম্বন্ধটি পাওয়া যাবে 
সমীকরণ (3.43) থেকে । শুধু % এর বদলে 777 লিখলে, 


৫০ ও (3.58) 


(3.57) ও (3.58) সমীকরণ-দুটি প্রায় এক রকম । ফোকাসাবিহীন তন্ত্রের 
সমীকরণটি পাওয়। যাচ্ছে অন্য সমীকরণাঁটতে / এর মান শূন্য বসিয়ে । 
ফোকাসবিহীন অপটিক্যাল তন্তে অভিবিন্ের সব দুরত্বেই প্রাতিবিন্ব 
পাওয়া যাবে । আভিবিস্ব অসীমে হলে প্রাতিবিষ্বও অসীমে অবস্থিত হবে । 
সেক্ষেত্রে অনুলম্ব বিবর্ধনের কোন মানে নেই এবং কৌিক বিবর্ধনই বিবধনের 
উপযুক্ত মাপকাঠি । অপটিক্যাল তন্ত্রে অভিবিষ্ব ও প্রাতবিষ্ব যথাক্রমে 9 ও 8' 
কোণ করলে, কৌণিক বিবর্ধন 


Be 2. nh 
11478 = 777 - ধুবক || 


8.8 বিভিন্ন প্রতিসম অপটিক্যাল তন্ত্রের গাউসীয় গুণাবলী নির্ধারণ 
যে কোন অপটিক্যাল তন্ত্র সম্বন্ধেই আমাদের প্রাথামক কয়েকাঁট মূল 
জিজ্ঞাসার আলোচনা আমরা এ পর্যন্ত সাধারণভাবে করোছ । প্রশ্নগুলি হ'ল, 
(৪) আদর্শ প্রাতিবিস্ব হবে, কি, হবে না ? 
(৮) প্রাতাঁবম্ব কোথায় হবে? 
(০) প্রাতাবস্ব কত বড় হবে? 
এর উত্তরও আমর! পেয়োছ । গ্াউসীয় কাঠামোয় উপাক্ষীয় আসন্নয়নের 
প্ররোগসীমার মধ্যে প্রাতীবস্ব আদর্শ (151) হবে। এর বাইরে প্রাতীবিষ্ 


COMPLIMENTARY 
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দোষযুন্ত (৫০1০০11৮6) হবে । অপটিক্যাল তন্ত্রের ক্ষমতা K, দ্বিতীয় মুখ্য তল 
থেকে প্রাতীবদ্বের দূরত্ব ৮ এবং প্রথম মুখ্য তল থেকে আঁভবিষ্বের দূরত্ব / এর 
মধ্যে অনুবন্ধী সম্বন্ধাট হচ্ছে 


HED 
v u 


এর থেকে % জানলে ৮ পাওয়। যাবে। 


প্রাতাঁবম্ব কত বড় হয়েছে তার পাঁরমাপ হ'ল অনুলম্ব বিবর্ধন, কৌণক 

বিবর্ধন ইত্যাদি । এ প্রসঙ্গে সবচেয়ে উল্লেখযোগ্য হ'ল লাগ্রাঞ্জের সরা, অর্থাৎ 
7)9-7/)/9' স্ধুবক । 

কোন বিশেষ (7870০0187) অপটিক্যাল তন্ত্রের ক্ষেত্রে এই জ্ঞান প্রয়োগ 
করতে গেলে আমাদের প্রথমেই জানতে হবে অপটিক্যাল তন্তে তার মৌলিক 
বন্দুগল কোথায় অবস্থিত এবং অপটিক্যাল তন্্ের ক্ষমতাই ব৷ কত। ফোকাস- 
{বহীন তন্ত্রের ক্ষেত্রে জানতে হবে তার অনুলম্ব বিবর্ধন কত। অর্থাৎ আমাদের 
অপটিক্যাল তন্ত্রের গাউসীয় গুণাবলী নির্ধারণ করতে হবে ॥ 


1[তনভাবে এটা করা যায়। প্রথমতঃ গাউসীয় তত্বের সাহায্যে গণনা 
করে, দ্বিতীয়তঃ, লৈখিক পদ্ধতির সাহায্যে, এবং তৃতীয়তঃ, পরীক্ষার মাধ্যমে । 
কোন অপটিক্যাল তন্ত্রের পরিকপ্পনা৷ (06318) করতে গেলে প্রথম দুট 
পদ্ধীতর সাহায্য নিতে হয় । কোন অপটিক্যাল তন্ত্র বাস্তবিক থাকলে বা তৈরী 
করা হলে তার গুণাবলী পরীক্ষাগারে পরাক্ষার সাহাযোই করতে হবে। পরবর্তী 
[নটি ছেদে (3.31, 3.32, 3.33) আমরা পরপর এই তিন পদ্ধাত সম্বন্ধে 
আলোচন! করব । 


8.81 তাত্বিক পদ্ধতি 

8.8.1 একটিমাত্র প্রতিসারক তল (A single refracting surface) 

প্রাতসারক তলটি ॥ ও ॥' এই দুই মাধ্যমকে পৃথক করেছে। তলাঁটর 
বক্তা হ'ল ৫ (218. 3.28)। যে-কোন রশ্মি এ যে বিন্দুতে এ তল 5 এ 
আপতিত হচ্ছে, এ একই বন্দু দিয়ে তার অনুবন্ধী রাশ্মাটও নির্গত হচ্ছে। 
সুতরাং এই তলটি নিজেই নিজের অনুবন্ধী । অর্থাৎ 5 হচ্ছে একক বিবর্ধনের 
তল। দুই মুখ্য বিন্দু ৪ ও £' অক্ষাবন্দ 9 তে সমাপাঁতিত হয়েছে । 
& রাশ্মাট কেন্দ্র দিয়ে গিয়েছে । এই রশ্মির ক্ষেতে প্রাতসারক তলে কোন 
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বিচ্যাত হবে না কেননা রশ্মিটি 5 তলে লঙ্মভাবে আপতিত হয়েছে । অর্থাৎ 
বরুত৷ কেন্দ্র 0 তে দুই নোডাল বিন্দু 1 ও 1 সমাপতিত হয়েছে । 


Fig. 3.28 


চ18. 3.29 এ অভিবিষ্ব ৮ অক্ষের উপর অবস্থিত । £ এর প্রাতাবিদ্ব 
হয়েছে অক্ষস্থ 2' বিন্দুতে । প্রতিসারক তলের অক্ষবিন্দু ০ হচ্ছে মুখ্য বিন্দু 
এবং এখানেই স্থানাচ্কের মূলবিন্দু স্থাপনা করা হয়েছে । OP =u, 0OF'="। 
5 তলের বকুতা ৫। ঠ অভিবিস্বলোকে তরঙ্গফরণ্ট, অক্ষকে ৫ রাশ্মকে) 
0 বিন্দুতে ও এ রশ্মিকে 0 বিন্দুতে ছেদ করেছে। প্রতাবি্বলোকে তরু 
2 অক্ষ (6) কে & বিন্দুতে ও ৭ রশ্মিকে 4 বিন্দুতে ছেদ করেছে । 


Fig. 3.29 


ফার্মাটের সূত্র অনুযায়ী 
[04] = IORI (3.59) 
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DA ৮ ০1) (3.60) 


এ ) (3.61) 


(3.60) ও (3.61) থেকে 
"(7207৮ (৭81 


nn / 
অথবা ৮-% ৮৫ -n)e (3.62) 


অর্থাৎ এই প্রাতসারক তলাঁটর ক্ষমতা টির 
কিন্তু K= "= - অৰ্থাৎ $= রদ ০0৮ 


LE FAO 
এবং f= 176 OF 


9.3.19 প্রতিসম প্রতিফলক তলঃ গোলীয় দর্পণ Spherical 
mirrors) 

এক্ষেত্রেও প্রাতফলক তল 5 একক 'ববর্ধনের তল, রা মুখ্য বন্দুদ্বয় 
H ও 7" অক্ষবিন্দু 0 তে সমাপাঁতিত হয়েছে । যে রাশ্ম বরুত৷ কেন্দ্রের মধ্য 
দিয়ে গিয়েছে প্রাতফলনের পর আবার আগের পথেই বক্তৃতা কেন্দ্রের মধ্য 
দিয়ে ফিরবে । সুতরাং নোডাল ব্দুদধর ম ও 7 ও বক্তা কেন্দ্র 0 তে 
সমাপাঁতত হয়েছে (Fig. 3.30) ৷ 
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ফার্মাটের সুন্রানুসারে 
[49] - [RO] (3.63) 


উপাক্ষীয় আসম্য়নে 
49 = 774" এবং MA=M'O=h 
£ তলের বক্তা ৫| 0P=॥, OP =v। 
MM'=MO+ 0741 074. 017 
এবং RO-RM+ MO-MO_ MR 


Fig. 3.30 


4 nn 2n 
অর্থাৎ, stu ne (3.64) 
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সমীকরণ (3.64) এর সঙ্গে প্রাতসারক তলের ক্ষেত্রে অনুবন্ধী সম্বন্ধ 
(3.62) এর তুলনা করলে দেখা যায় যে, এ সমীকরণে ॥'= -॥ বসালে 
(3.62) সমীকরণ (3.64) সমীকরণে পরিণত হয় । অর্থাৎ প্রাতিফলক তলের 
ক্ষমতা 


K = —2nc 
এবং 8582৩ 
ঠা 
7 
34 3.66 
f=5 (3.66) 
n 717 7 
এবং -_=-ন=7 অর্থাৎ = 3.67) 
Fn EST ff ( 


তাহলে দেখা যাচ্ছে যে প্রতিফলকের জন্য আলাদাভাবে বিশদ আলোচনার 
প্রয়োজন নেই । প্রাতিসরণের ক্ষেত্রে যে সমস্ত সম্বন্ধ পাওয়৷ গেছে তাদের একটু 
বদলে নিলেই চলবে । প্রাতাবি্থলোকের প্রতিসরাঙ্ক ॥'-এর জায়গায় 
লিখতে হবে -॥। 


8.8.16 দুটি অপটিক্যাল তন্ত্রের শ্রেণীবদ্ধ সমবায় 
পুরু লেন্স, তাদের সমবায় বা অন্যান্য সবরকম অবস্থা বিচার করবার 
্রস্তীত হিসাবে আমরা এখন দুটি প্রাতসম অপটিক্যাল তন্ত্রের শ্রেণীবদ্ধ 


Fig. 3.31 


সমবায়ের সমস্যাটি বিবেচনা করব ৷ দুটি অপটিক্যাল তন্ত্রের মুখ্য বিন্দুগুলি 
হচ্ছে H, ও H,' এবং H, ও H;' (Fi8. 3.31)। দুটি তন্ত্রের মধ্যে 
দূরত্ব মু: =এ। প্রথম তন্ত্রের বা দিকের মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক ॥, 
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ডানদিকে ॥;, দ্বিতীয় তন্তের ঝ দিকে ॥, এবং ডানদিকে ॥'। প্রথম ও 
দ্বিতীয় তত্র ক্ষমতা যথারমে &, ও K, । অক্ষন্থ অভিবি্ এর প্রথম 
তে প্রাতিরি্ হয়েছে /) বিন্দুতে। দ্বিতীয় তন্ত্রের জন্য 2, অতি এবং 
চূড়ান্ত প্রতিবিশ্ন হয়েছে /” বিন্দুতে । প্রথম অপটিক্যাল তত্রের জন্য 


/17৮-4 এবং 7) 
০২২ ৭ 
7 c 
অথব। ৪1008080713) K 
৬ & 84১5 
কিন্ত mtg eh 
অতএব n,n hk, 
দ্বিতীয় অপটিক্াল তন্ত্রের ক্ষেতে, 
11547, HF av 
0, ~ty, £--% 


| এছ! 
এবং এ 1.00 nd 


অর্থাং Eh) nil —hy m hk, 
অতএব ॥৫-n6, = /8/ 
(3,70) ও (3.71) হতে 
nO -nd= ~hK,-h,K, 
আবার 6,1=-h, ও 0,1৭7 -h, 
কিন্তু 4০৪. 
জগৎ 0,(1--0,d= _ 0) +h, 
জাতঞএব h,=h,+0,d 
সুজ্াং ৮৪০০০ -85857106। +0,d)K, 
+ জং ৪ 4 
h, [৮১৮০7 74] 


(3,68) 


(3,69) 
(3.70) 


(3.71) 


(3.72) 


(3.73) 


(374) 


সবখন ৪৮0, অর্থাৎ 
যখন HiA=h, 
সমীকরণ (3.74) হতে j 
1199, -hik, (x: বাং 


এবং সমাঁকরপ (3.70) হতে: 11771 
॥1৪,১০ ~hiK, খন ১৮ 
অতএব "0, = hi Kit ks 57 1 
(3.75) ও (3.76) এর তুলন। করলে তি 


সুতরাং রে বিন 


(3.78) থেকে সমবায়ের ক্ষমতা পাওয়া গোর 
দাৰে সমবায়ের প্রথম ও দ্বিতীয় মুখ! ফোকাস দৃরর | 
রশ্মি (,'' সমবায়ের দ্বিতীয় মুখা ফোকাস 
রাঁন্। অক্ষের সমান্তরাল । ৭ রানার PA, 
করলে তার৷ 4' বিন্দুতে ছেদ করে। 4111 
4'H' তলাঁট সমবায়ের দ্বিতীয় মুখা তল । সূ: 
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এখন পর্যন্ত আমরা 4' বা ' কোনটারই অবস্থান জানি না। 42" এর 
অবস্থান জানলে 4" এরও অবস্থান জানা যাবে৷ দ্বিতীয় তন্ত্রের দ্বিতীয় মুখ্য 
বিন্দু ৪5 থেকে সমবায়ের দ্বিতীয় মুখ্য বিন্দু ॥' এর দূরত্ব ্১+-0.1 
এখন 1751-75-12 HF 


EE _1196 
9০ (7; ) 
2 thio 
ন 
অতএব 9-০ (3.80) 
90 
কিন্তু 0, = - Kk 
এবং 99০ ৯12০ -75 ও 9২০৯ _%5405 
হজ 
সুতরাং /-15০- 4655 =k; 
eH 
+ dh, K -:711 71: 
2৮271215788 
চি মং (i) Ee (3.81) 
ভাবে, সমবায়ের প্রথম মুখ্য বিন্দু £ হলে এবং মু; =6 হলে 
OE Ks 
2 (3.82) 


বাকী রইল নোডাল বিন্দুদ্য়ের অবস্থান নির্ণয় করা । 
'নোভাল বিন্দুদ্ধয় ঃ 


্‌ 
্‌ 
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Fig. 3.33তে ৮ বন্দু অক্ষস্থ। P=! 2 এর অনুবন্ধী 2' 
অক্ষনস্থ । 7ন-2৮। সমীকরণ (3.51) অনুযায়ী 
y 1 


71)10-7)76' 


| 


যাঁদ P ও 7” যথাক্রমে নোডাল বিন্দু ও 4 হয়, তবে ৪.৪: 
(একক কৌণিক বিবর্ধন), অর্থাৎ 


- > রর 
অত LAE Ce 25. 
1. FY [কত 


LEELA 
7 
ধরা যাক FN=)), এবং চা _ ১ 
89742 
অতএব TE টি (3.83) 
অৰ্থাৎ A=F এবং A'=F (3.84) 


সমবায়ের মৌলিক 'বন্দুগুলি নির্ণয় করতে হবে ক্রমপরযীয়ে ৪ 
&) প্রথম ও দ্বিতীয় তন্ত্রের মুখ্যবিন্দু £5 ও 475 এর অবস্থান জানা 
আছে। সমবায়ের মুখ্যবিন্দুর অবস্থান 


যেখানে সমবায়ের ক্ষমত। K mkt Ke Rok 
1 


(6) জমবায়ের মুখ্য ফোকাস বিন্দুদ্য়ের অবস্থান 
HE =F 


৭, 7 7 
HEF=F' যেখানে K=F=—F 

(0) সমবায়ের নোডাল বিন্দু্ধয়ের অবস্থান 
EN=A=F 
FN=A\N'=F 
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8.8.10 পুরু লেন্স (Thick lens) 


দুই বা ততোধিক অপটিক্যাল তন্ত্রের সমবায়কে ব্যাপক অর্থে পুরু 
লেন্স বলা চলে। সাধারণভাবে পুরু লেন্স বলতে বোঝায় প্রাতসরাঙ্ক ॥ 


Fig. 3.34 পুরু লেন্সের মৌলিক বিন্দুসমূহ ৷ 
(বায়ুর সাপেক্ষে) এর একটি মাধ্যম যার বাম ও ডান দিকের প্রাতসারক তলের 
ক্ষমতা হচ্ছে যথাক্রমে (॥-1)6, ও (1-%)08| এক্ষেত্রে প্রথম তলটিকে 
একটি অপটিক্যাল তন্ত্র এবং দ্বিতীয় তলটিকে আর একটি অপটিক্যাল তন্ত্র ধরা 
যেতে গারে। প্রথম তলের অক্ষবিন্দু 11, এ তলের মুখ্য বিন্দুদ্য় রয়েছে 
এবং দ্বিতীয় তলের অক্ষাবিন্দ :'-এ ওঁ তলের মুখ্য বিন্দদ্ধয় রয়েছে । 
যদি লেন্সের দুপাশের প্রাতসরাঙ্ক একই হয়, যেমন যখন লেন্সাঁট বায়ুতে 
অবস্থিত তখন %.-%-1, এবং 1, =॥, 12117517211 ক্ষেতে F=-F 
এবং নোডাল বিন্দু ॥, মুখ্যাবন্দ্‌ ॥-এ এবং নোডাল বিন্দু ॥' মুখ্যাবিন্দ 
"এ সমাপতিত হবে । এক্ষেত্রে সুখ্যবিন্দু ও মুখ্যতলকে সমতুল বিন্দু 
(equivalent points) ও সমতুল তল (equivalent planes) বলে | 
বায়ুতে রাখা লেন্সের বেলায় (॥= লেন্সের মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক, 


বায়ুর সাপেক্ষে ) অক্ষাবিন্দু হতে সমতল বিন্দুর দূরত্ব 
৪০101 - 
HiH-d-C Med Ded (3.85) 
7158 (11৮4 (3.86) 
ক্ষমতা /-(%-1) | ০- 2 +%146, 2১] (3.87) 
85: 
7 


HF = £ এবং HF'=F' 
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Table 3.1-এ বাভন্ন আকারের পুরু লেন্সের কতকগুলি উদাহরণ দেওয়া 
হ'ল । উল্লেখযোগ্য যে লেন্সগুলির আকার বিভিন্ন হলেও তাদের তলগুলির 
বরুতা এমন যে প্রত্যেকাটরই ক্ষমতা 5 ডায়প্টার-এর কাছাকাছি । দু'টি সমতুল 
{বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব 771 ও সবগুলি লেন্সের ক্ষেতেই প্রায় সমান। ০; ও ০, 
স্তম্ভ (০010101) দু'টি ভালো করে লক্ষ্য করলে দেখা যাবে যে লেন্সগুলিতে 
৫, ও ৫১-র মান সমান ভাবে বদলানো হয়েছে। একাঁট থেকে আর একটি 
লেন্সে ০, ও ০5 দুইটিই বদ্‌লানো হয়েছে প্রায় +0.05 করে । যেন অবতল- 
উত্তল লেন্সাট থেকে শুরু করে লেন্সগুলিকে বাঁকানে! হয়েছে আস্তে আস্তে 
ডানাঁদকে ৷ লেন্স পারকম্পনায় এই বাঁকানোর পদ্ধতিটি (the method 
০ bendin৪) খুবই কাজের | কোন লেন্সের দুটি তলের বরুতা সমান পরিমাণে 
বদ্‌লালে লেন্সটি আগের থেকে একদিকে বেঁকে যায়, কিন্তু তার ক্ষমত৷ মোটামুটি 
সমানই থাকে এবং সমতুল বিন্দুদুটির মধ্যে দূরত্বও প্রায় সমান থাকে। 


উদাহরণ £ঃ একটি উভ-উন্তল 4 ও একটি উভ-অবতল B লেন্সের 
সমবায়ে একাট জোড়া লেন্স তৈরী করা হল। উত্তল লেন্সের দ্বিতীয় 
তল ও অবতল লেন্সের প্রথম তল গায়ে গায়ে লাগানো ॥ দু'টি 
লেন্সের ক্ষেত্রে 


A B 
r,=10 cm r,= -20cm 
r2=-20cm 12 _ 20cm 
74155 77 1.6 
০1 471 010.₹4248 


যুগ্ম লেন্সের ক্ষমতা ও মৌলিক বিন্দুগীলর অবস্থান নির্ণয় করতে হবে। 
(3.85), (3.86) ও (3.87) এর সাহায্যে গণনা করা হল 


Lens A Lens B 

৫3 70১1 ০5 - 0.05 

৫৪ -0.05 ০৪» 40:05 

1৫১ = +7.42D 15 ₹ 76,061) 

6= +0.2247=AiH, 5=4+0.31=AsHs 
9 _0.4492--45741 6 -0.31- 45179 
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দুটি অপটিক্যাল তন্ত্রের মধ্যে দূরত্ব 41247 = 0.4492 + 0.31 
স0.7592 
অতএব সমবায়ের ক্ষমতা 
K =0.0742 — 0.0606 + 0.7592 x 0.0606 x 0.0742 
= + 1.70D 
০১ Fe 
Tp d= -3.313=Hy'H 
5 ০ d= -2:707-8 17 


অতএব 
45171445 +45881+8512752-0.31 -3.3135 - 1.623 
AH 545774+18402 ₹0.2247 -2.707 ₹ - 2.482 
F'=58.83= HF 
HF = - 58.83 


Fig. 3.35 


8.8.16 উপাক্ষীয় রশ্মি অনুসরণের পদ্ধতি (Method of paraxial 
ray-tracing) 

এই পদ্ধতিটি খুবই সহজ ও দুত । উপাক্ষীয় আসন্নয়নে একটিমাত্র 
প্রতিসারক ( ব৷ প্রাতফলক ) তলের ক্ষেত্রে অনুবন্ধী সম্বন্ধটি হচ্ছে 
n 
u 


7 
তি 


=(n' -n)c (3.62) 


চি 1 
লেন্সের ry 75 ৫ যান 
প্রকার | ৫m | cm 1007-2 | 107) | 6 0] 
অব্তল- ! 
20 | -6.5 | -0.05 |-0.1538] +0.97 
(পাঁজটিভ- 
মে নস্কস্) 
এ wo | 10 | 0 | 0.1 10.66? 
উভ-উত্তল | 20 | -20 | 0.05 | -0.0510.336 
উত্তল- 10 1] ০০ 04 0 0 
সমতল 
উত্তল- 
অবতিল | 46.5 | 4-20 10.1538| +0.05 |-0.316 
(পুঁজটিভ- 
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96: হান 
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যে কোন অপটিক্যাল অন্তরকে কতকগুলি প্রতিসারক ও প্রাতফলক তলের 
সমাবেশ বলে ধরা যেতে পারে । প্রতিটি তলে (3.62) সমীকরণ প্রয়োগ করে 
অর্ভাবম্ব থেকে প্রাঁতবিষ্ব পর্যন্ত যে কোন রশ্মিকে অনুসরণ করা যায় এবং 
এভাবে মৌলিক বিন্দুগুলি নির্ণয় করা যায় । (3.62) কে একটু পাণ্টে নিলে 
পদ্ধতিটি আরোও সরল হয়ে পড়ে। কোন একটি তলের উপর রশ্মিটি যদি 
অক্ষের সঙ্গে ৪ কোণে আপতিত হয় অক্ষ থেকে / উপরে এবং নিগত হয় & 
কোণে, এবং যাঁদ এ রশ্মি দু'টি তলের অক্ষবিন্দু থেকে যথারুমে ॥ ও ৮ দূরে 
অক্ষকে ছেদ করে, তবে ৃ 


877. 126৮৫ 
u v 
এবং n'0'-n6 = - h(n’ -n)e (3.88) 
প্রথম তলের বেলায় ধরা যাক ॥h: ও 0, দিয়ে শুরু করা হল । (3.88) 
15772 


থেক ৪, ' পাওয়া যাবে । কিন্তু 6, = ৫ 


1 

অর্থাৎ /5-513 44:19," (3.89 
এখানে 4," হল প্রথম তল থেকে দ্বিতীয় তল পর্যন্ত অক্ষ বরাবর দূরত্ব ৷ 
(3.89) থেকে %৪ পাওয়া গেল । আবার 9,'=9, | ॥,, 95 থেকে (3.88) ও 
(3.89) এর সাহায্যে পাওয়া যাবে ॥,, 92'= 65 | এভাবে পর পর % অক্ষের 
সঙ্গে কোণ ও ) অক্ষের সঙ্গে ছেদ নির্ণয় করে অপটিক্যাল তন্ত্রের মধ্য দিয়ে 

রশ্মিকে অনুসরণ করা যাবে । 
যাঁদ 0, =0 হয়, অর্থাৎ আপাতিত রাশ্ম অক্ষের সমান্তরাল হয়, তবে 
সর্বশেষ তলটি দিয়ে নির্গত রশ্মি অক্ষকে যে বিন্দুতে ছেদ করবে সেই বিন্দু 


র্কশেষ তল (« তম তল) 
Fig. 3.37 
হল অপটিক্যাল তন্ত্রের দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দু £' ৷ যাঁদ সবশেষ তলটি 


ঘর 
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/ তম তল হয় তবে সেক্ষেত্রে উপরোক্ত উপায়ে ॥% ও €%' নির্ণয় করা হল। 
/ তম তলের (সর্বশেষ তল) অক্ষাবন্দূ 4% হলে 


? 1 78111 
0717 _ re AE = 7765 3.90 
রি দ784 67 (3.90) 


আপাতত রাশ্ম PP, ও চূড়ান্ত রাশ্ম ৮" এর ছেদাবন্দু 0'৷ 9H' 
অক্ষের উপর লম্ব । অর্থাৎ 13" দ্বিতীয় মুখ্য বিন্দু । সুতরাং 


h Tr h 
6717 __ ৪৯, অথবা HF=- 3.91 
ji H'F' 6% € ) 


17 ও F পেতে গেলে অন্য দিক থেকে শুরু করতে হবে । 
এই প্রসঙ্গে একাট কথা প্রাণধানযোগ্য ৷ (3.88) ও (3.89) এর প্রতিটি 
পদকে যাঁদ কোন ধুবক & দিয়ে গুণ করা যায় তাহলেও সমীকরণ দুটি খাটবে । 

অর্থাৎ : 

7(09)-71(09) = _ (91077) (3.92) 
এবং (%h,)=(ah,) +d, (ab,’) (3.93) 
৪ এবং ॥ ছোট হলেও ৫) ও (৫%) বড় হতে বাধা নেই । সুতরাং 
উপাক্ষীয় রশ্মি (বাস্তব রাশ্ম নয়) অনুসরণের পদ্ধাততে প্রাথামক 9 ও ॥ 
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যথেষ্ট বড় নিলেও কোন ক্ষতি নেই । 
হয়েছে, তার ক্ষেত্রে আমরা এই পদ্ধাতাঁট আবার প্রয়োগ করব ৷ 
Table 3.2-তে দেখানো হয়েছে । 
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3.31ণতে যুগ্ম লেন্সের উদাহরণ দেওয়া 
গণনাটি 
গণনা প্রতি স্তম্ভে (00181) উপর থেকে 


নীচে করে যেতে হবে এবং প্রথম তলটি থেকে শুরু করে পর পর অন্য তলগুির 
জন্য গণনা করতে হবে। গণনার জন্য প্রয়োজনীয় উপাত্ত (data) Fig. 3.38-এর 


সঙ্গে দেওয়া হয়েছে । 


Table 3.2 


কোণ (781) রোডয়ানে এবং দুরত্ব ০%৷-এ নেওয়া হয়েছে । 1151] ০) | 


দ্বিতীয় তল, 1.2 | তৃতীয় তল, i=3 | 
| .-0.05 +0.05 


1.5 1.6 


1.6 1.0 
0.9667 0.9384 
=0.0333 


7808 -%% -751941 


9+- 09841 
di’ 
Y;=d;0, 
hji,=hs+Y; 


অতএব h=! 
hs = 0.9384 
0,’ -0.0170 


0.05 
= 0.05 
0.0333 


1.0 
- 0.0333 


+ 0.9667 


hs _ 0.9384 


45০ _55.21 


-65; 0.0170 
F'=HF =1/.0170 = 58.83 
45717 রতন +FH =-A45F —-HF = _3.62 


সুতরাং 4,8 _-3.62--(-2)- - 1.62 


ক্ষমতা K= jr=0.0170- 1.70 D. 


Wd 
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8.8. লৈখিক পদ্ধতি (Graphical method) 

আলোক রাশ্মর পথ অনুসরণ করবার অনেকগুলি লৈখিক পদ্ধাত আছে । 
তার মধ্যে মাত্র একটি পদ্ধাতরই এখানে আলোচনা করা হবে। পদ্ধাতাঁটর 
উদ্ভাবন করেন জে, এইচ, ডাওয়েল (J. ম. Dowel) । দুটি মাধ্যম % ও ॥,' 


ঠা 
এর মধ্যে প্রাতসারক তলার বরুতা ০7 (518. 3.39) । এ রশ্মাটির ক্ষেত্রে 
অক্ষস্থ অনুবন্ধী বিন্দুদ্বয় ৮ ও /” এবং 

713101-730- -1/021-75)0 - tn, -ni)=(n, -n)a 


(3.94) 


Fi€. 3.39 ডাওয়েলের লোখক পদ্ধতি ৷ 
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এবার দেখা যাক 9 ও & জানা থাকলে ডাওয়েলের লৈখিক পদ্ধতিতে কি 
করে £' নির্ণয় করা যায় । Fig. 3.39 (6) তে 09৪ রেখাটি (Fig. 3.39) 
তে অপটিক্যাল তন্ত্রের অক্ষের সমান্তরাল । ০-কে কেন্দ্র করে মাধ্যমগুলির 
প্রাতিসরাঙ্কের সমান অর্থাং %- 1, //-111, n="॥,' ইত্যাদি ব্যাসাৰ্দ্ধের 
কতকগুলি বৃত্ত আকা হল কোন নির্দিষ্ট দ্ধেলে। 24 এর সমান্তরাল 0 
বিন্দুতে 0 টানা হল । ০0৭, ॥-%। বৃত্তকে এ বিন্দুতে ছেদ করেছে। 
অতএব L৭0B:=9। 40, 4 বিন্দুতে 5 তলের ব্যাস্দ্ধ। 40"র 
সমান্তরাল এ বিন্দুতে ৫৮ রেখা টানা হল। ৭, %-%,! বৃত্তকে & বিন্দৃতে 
ছেদ করেছে । &%, 03, সমান্তরাল অর্থাৎ /ab৮'=৭। ০৮ যুক্ত 


Fig. 3.40 (a) ও () তে 1,2,3......11 ইত্যাদি সংখ্যাগুলিতে পর পর 
কিভাবে রশ্মির পথ নির্ণয় করা হয়েছে তা দেখানো হয়েছে। 

করা হল। অজ্কনানুষায়ী বৃত্তাপ B,a=n,0, b'b=n,'-n, এবং 

৮৫ এ 

চা: ৷ সুতরাং বৃত্তচাপ &৫- -(॥,'-॥,)৫। অর্থাৎ 


০. 
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বৃক্তাপ B=, ' =বৃত্ততাপ 854 বৃত্তচাপ ba=n,0+(n,'-ni)a=n, 0" 

বৃন্তচাপ 8০৮ =বৃত্তচাপ 8৪৮-7,, কিন্তু 988 =n, 

সুতরাং £ b0B, =9' 

তাহলে দেখ যাচ্ছে যে ০0৮-কে যুক্ত করলে, ০9৮, 4 বিন্দুতে প্রাতসূত 
রশি ৮4?" এর সমান্তরাল হবে । এভাবে অনেকগুঁল মাধ্যম থাকলে প্রত 
মাধ্যমে রাশ্মর পথ নির্ণয় করা যায়, এবং কোন অপাঁটিক্যাল তন্ত্র আপাঁতত 
যে কোন রাশ্মর অনুবন্ধী নির্গম রাশ্মাট নির্ণয় করা যায়। Fig. 3.40-তে 
উদাহরণ স্বরূপ একটি যুগ্ম লেন্সের ক্ষেত্রে এই পদ্ধাতাঁটর সাহায্যে দ্বিতীয় 
ফোকাস বিন্দু £' ও দ্বিতীয় মুখ্যাবন্দু £' এর নির্ণয় দেখানো হয়েছে ॥ 
যুগ্ম লেন্সটি 4. ও 8 দুইটি লেন্সের সমবায় | (68. 3.40)-তে 


n=l ci=0 44349 1010. 
n,=1.5 ০৪:-0.2 4945 2 cm. 

712 2.0 ০৪_0.333 NP অক্ষের সমান্তরাল । 
71 1.3 


3.9.8 পরীক্ষার সাহায্যে গাউনীয় গুণাবলী নির্ধারণ £ নোডাল 
ক্লাইডের পদ্ধতি। ৃ 

ধরা যাক 7 একটি পুরু লেন্স (ব্যাপক অর্থে ) যার ক্ষমতা ধনাত্মক। 
লেন্সাটি একাঁট কাঁলমেটর (০০111718101) এর সামনে রাখা আছে। কাঁল- 
মেটরের লক্ষ্যবস্তুর (৭78০) প্রাতিটি বিন্দুর জন্য একগুচ্ছ সমান্তরাল রাশ 
কাঁলমেটর থেকে লেন্স £ এর উপর এসে পড়েছে । এমন একাঁটি সমান্তরাল 


Fig. 3.41 


রাশ্মগুচ্ছ ৫'। লেন্স 7, এর অক্ষাট এই সমান্তরাল রাশ্শিগুচ্ছের সঙ্গে 
৪ কোণ করেছে। এই রাশ্মগুচ্ছের মধ্যে 2) রাশ্মাট প্রথম নোডাল বিন্দু 
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দিয়ে গিয়েছে । নোডাল বিন্দুর সংজ্ঞা অনুযায়ী এই রশ্মিটি নিগত 
হবে দ্বিতীয় নোডাল বিন্দু ॥' দিয়ে PN এর সমান্তরাল ভাবে 17 বরাবর । 
4/% অক্ষের সঙ্গে ৪ কোণ করবে । কালিমেটরের লক্ষ্যবন্তুর যে বিন্দুটি থেকে 
44 সমান্তরাল রশ্িগুচ্ছ আসছে তার একটি প্রতিবিশ্ব সৃষ্ট হবে 471" রেখার 
উপর কোন বিন্দু £' এ৷ 

ধরা যাক £ লেন্সাট একটি অক্ষের সাপেক্ষে ঘোরানো যায় । এই অক্ষটি 
লেন্সের অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে অবস্থিত এবং লেন্সের অক্ষের উপর যে কোন 
বন্দু দিয়ে যেতে পারে । মনে করা যাক এই ঘূর্ণনের অক্ষটি /' বিন্দু দিয়ে 
যাচ্ছে। এবার 1/এর সাপেক্ষে লেন্সটিকে অল্প এদিক ওদিক ঘোরালে ॥' 
স্থির থাকবে ( ঘূর্ণন অক্ষের উপরে বলে ), N একটি বৃত্তচাপের উপর ঘুরবে । 
লেন্সাট ঘোরালেও রশিিগুচ্ছের প্রধানরশ্মিটি (০116 78/) সব সময়েই 70 
বরাবর যাবে । সুতরাং লেন্স অল্প ঘোরালেও প্রতিবিষ্বাটি একই জায়গায় 
খাকবে। অর্থাৎ যদি লেন্সটি আগে পছে করে দেখা যায় যে একটি বিশেষ 
অবস্থায় ঘূর্ণন অক্ষের সাপেক্ষে লেন্সটি এদিক ওদিক অল্প ঘোরালেও প্রাতিবিস্ 
একই জায়গায় থাকে তবে ঘূর্ণন অক্ষটি লেন্স অক্ষের যে বিন্দু দিয়ে যায় সেই 
বিন্দুটি হল লেন্সের দ্বিতীয় নোভাল বিন্দু । এই বন্দু থেকে প্রাতবিস্বের 
দুরত্ব হচ্ছে ফোকাস দূরদ্ব। কালিমেটরের লক্ষ্যবন্তুর (একটি সরু ক্লিট) 
যে প্রাতীবন্থ লেন্সের ফোকাস তলে সৃষ্ট হয় তা দেখা হয় একটি অনুবীক্ষণ 
এর সাহায্যে (Fig. 3.42)। 


Fig. 3.42 


নোডাল শ্লাইডে লেন্সাটকে একটি শন্ত ধারকের (89140) মধ্যে আটকে 
দেওয়া হয়। ধারকাঁট একটি পাটাতনের সঙ্গে যুন্ত। পাটাতনাট একটি 
রেলের উপর লেন্স অক্ষের বরাবর আগে পিছে সরতে পারে । রেলটি আর 
একটি পাটাতনের সঙ্গে যুন্ত। এই দ্বিতীয় পাটাতনাট রয়েছে আর একটি 
রেলের উপর এবং এই পাটাতনটিকে লেন্স অক্ষের আড়াআড়ি সরানো যায় । 
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এই সমস্ত জিনিসটি রয়েছে একাঁট তৃতীয় পাটাতনের উপর যাকে একাঁট 
অক্ষের সাপেক্ষে ঘোরানে। যায়, এই অক্ষাটি তার সঙ্গে লম্বভাবে অবাস্থিত । 
নোডাল প্লাইডে এই দুই দিক বরাবর লেন্সাটকে সাঁরয়ে লেন্সের যে কোন 
বিন্দুকে ঘূর্ণন অক্ষের উপর এনে ফেল৷ যার । 

অপর নোডাল বিন্দুটি বার করতে হলে লেন্সটিকে ঘূর্ণন অক্ষের সাপেক্ষে 
পুরে৷ 180° ঘুরিয়ে আগে পিছে ও আড়াআঁড় সাঁরয়ে 4/ 'বন্দুটিকে ঘূর্ণন 
অক্ষের উপরে এনে ফেল্তে হবে । 

লেন্সাঁটর ক্ষমতা খণাত্মক হলে নোডাল শ্লাইডের পদ্ধাততে সরাসার তার 
নোডাল ‘বন্দু নির্ণয় করা যাবে না । খাণাত্মক ক্ষমতার লেন্সের সঙ্গে উপযুক্ত 
ধনাত্মক ক্ষমতার ( অভিসারী ) একটি লেন্সের সমবায় করে তার গাউপীয় 
গুণাবলী নির্ণয় করতে হবে। ধনাত্মক লেন্সের গাউসীয় গুণাবলী জান। থাকলে 
সমবায়ের ও ধনাত্মক লেন্সের গাউসীয় গুণাবলী থেকে খণাত্মক লেন্সের গাউসীয় 
গুণাবলী নির্ণয় করা সম্ভব হবে। 


পরিচ্ছেদ 4 
বিচ্ছুৱণ (Dispersion) 


“And so the true cause of the Length of that Image was 
detected to be no other, than that Light is not similar or 
Homogenial, but consists of Difform Rays, some of which 
are more Refrangible than others. 

—Newton 


4.1 বিচ্ছুরণ। বিভিন্ন বর্ণের আলোর মিশ্রণ, যৌগিক আলো, কোন 
প্রাতসারক মাধ্যমের মধ্য দিয়ে প্রতিসৃত হলে বিভিন্ন বর্ণগুলি পৃথক হয়ে পড়ে । 
সূর্যের সাদা আলো জানালার কোন ছোট্ট ছিদ্র দিয়ে অন্ধকার ঘরে ঢুকলে 
সেই সরু আলোর গুচ্ছ একটা প্রিজমে ফেল! হল। প্রিজম থেকে প্রতিসৃত 
আলে| দেওয়ালে বা পদয়ি ফেললে দেখা যাবে আলোকিত অংশ সাদা নয়, 
ছিদ্রের মত আকারেরও নয়। আলো লম্বা পটির আক্বঁততে পড়েছে, 
পটিটি রঙ্গীন । প্রিজমের ভূমির দিকে পীর অংশ বেগ্‌নী, অপর প্রান্ত 
লাল । বেগনী থেকে লাল পর্য্যন্ত রঙ আস্তে আস্তে পাণ্টেছে। ঠিক 
এরকম একটা পরীক্ষায় ঘটনাটি আবিষ্কার করেন স্যর আইজ্যাক নিউটন 


Fig. 4.1 নিউটনের িচ্ছুরণ আবিষ্কার ৷ 


1666 খৃষ্টাব্দে (Fi8. 4.1) । যোগক আলোর এভাবে বিভিন্ন বর্ণে পৃথক 
হয়ে যাওয়াকে বিচ্ছুরণ (৫15295191) বলে আর আলোর পাঁটাটকে বর্ণালী 


A 
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(spectrum) বলে | প্রাতসারক মাধ্যমাটকে বিচ্ছুরক মাধ্যম (dispersive 
medium) বলে | 

বর্ণালীর 'বাভল্ন রঙের আলোর তরঙ্গদৈধ্য বিভিন্ন, প্রিজমে তাদের 
চ্যাতও বাভল্প। বেগ্‌নী বর্ণের নিয্নতম চ্যুত লাল রঙের নিয্নতম চ্যাতি 
থেকে বেশী অর্থাৎ বেগনী রঙের জন্য প্রাতসরাঙ্ক লাল রঙের জন্য প্রাতসরাঙ্ক 
থেকে বেশী। 'বাভন্ন তরঙ্গদৈর্যের আলোর জন্য প্রাতসরাঙ্ক বিভিন্ন 
হওয়ার দরুণ তাদের চুযাত কম বেশী হয় এবং সেজন্য বিচ্ছুরণ ঘটে । 

সাধারণ স্বচ্ছ মাধ্যমের বেলায় তরঙ্গদৈধ্য কম্লে প্রাতসরাঙ্ক বাড়ে । 
1৪. 4.2তে সাধারণ কতকগুলি মাধ্যমের ক্ষেত্রে প্রাতসরাঙ্ক ॥ কিভাবে 
তরঙ্গদৈধ্য এর উপর নির্ভর করে তা দেখানো হল । 


অজু 


এসব মাধ্যমের ক্ষেত্রে দেখা যায় যে, 
1. তরঙ্গদৈধ্য যত কমে প্রাতিসরাঙ্ক তত বাড়ে । 
2 তরঙ্গদৈর্ঘ্য যত কমে £% তত বড়ে । 


dn 


3. 'বাভন্ন মাধ্যমের ক্ষেত্রে যে কোন তরঙ্গদৈর্ঘ্যে ॥ যত বেশী, aA 


তত বেশী । 
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4. বাভিন্ন বস্তুর লেখগুলিকে কেবলমাত্র কোটির (০rdinate) স্কেল 
বদূলে একটার উপর আর একটাকে এনে ফেলা যায় না । 
এসব বিচ্ছরণকে স্বাভাবিক বিচ্ছুরণ (Norma! ৫152৩751071) বলে । 
4 নং ধর্মের জন্য, দুটি ভিন্ন মাধ্যমের প্রিজম থেকে যে বর্ণালী পাওয়া যায় 
তার দুটি প্রান্ত বর্ণ লাল ও বেগ্‌নীকে সমাপাতিত করলেও দেখা যাবে যে 
অন্য বর্ণগুলি মিলছে না (61৫. 4.3)। এই বিশেষত্বকে বিচ্ছুরণের 
অসঙ্গতি (irrationality of dispersion) বল৷ হয় । প্রজমজাত 1বচ্ছুরণে 
এই অসঙ্গতি দেখ৷ যায় কিন্তু অপবর্তন গ্রেটিং এর বিচ্ছুরণে এই অসঙ্গতি 


Fig. 4.3. (ফ্ৰণ্ট ও ক্রাউন কাচের প্রিজমে হিলিয়ামের বর্ণালী । 
বিচ্ছযরণের অসঙ্গতি সুস্পষ্ট । 


4.1.1 অস্বাভাবিক বিচ্ছুরণ (Anomalous dispersion) 

স্বাভাবক বিচ্ছুরণকে মোটামুটিভাবে কশি (0৫8০%)র সমীকরণ দিয়ে 
বর্ণন৷ কর! যায়। এই সমীকরণটি 1836 খৃষ্টাব্দে কশি পেয়েছিলেন । 
সমীকরণটি হল 


IB oC 
n=A+ সহ চট (4.1) 


এখানে 4, 3B, C ধুবকগুলির মান মাধ্যমের উপর নির্ভর করে । বর্ণালীর 
যে অংশ দৃষ্টিগোচর (19৮15) সে অংশে কশির সমীকরণ খুব ভালো ভাবে 
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খাটে । বর্ণালীর অবলোহিত অংশে প্রাতসরাঙ্ক মেপে দেখা গেছে যে 
'বচ্ছুরণের লেখের সঙ্গে কাশ সমীকরণ মোটেই মেলে না। কোয়ার্জ এর বেলায় 
অবলোঁহত প্রান্তে কিছুটা অংশে আলো কোয়ার্জের মধ্য দিয়ে যায় না অথাৎ 
শোষিত (৫৮5০৮১৭) হয়। বর্ণালীর যে অংশে শোষণ হয় তার আগে ও 
[ছে 'বিচ্ছুরণ কাশির সমীকরণ থেকে রীতিমত পৃথক । যে অংশে শোষণ হয় 
(এই অংশেও মাইকেল্সনূ ব্যাতচার বীক্ষণের সাহায্যে প্রীতিসরাঙ্ক মাপা 
সম্ভব হয়েছে) সেখানে তরঙ্গদৈর্ঘ্য বাড়লে প্রাতিসরাঙ্ক বাড়ে অর্থাৎ 
স্বাভাবিক বিচ্ছুরণের ঠিক বিপরীত (৪. 4.4)! এ ধরণের বিচ্ছুরণকে 
অস্বাভাবিক বিচ্ছুরণ বলে । আসলে এটা মোটেই অস্বাভাবক কিছু নয় 
কেননা সব মাধ্যমেই বর্ণালীর কোন না কোন অংশে বা একাধিক অংশে 
শোষণ হয় এবং সেখানে বিচ্ছুরণ  তথাকাথত স্বাভাবিক 'বচ্ছুরণের মত 


হয় না। 


Fi. 4.4 কোয়ার্জে বিচ্ছুরণ ৷ শোষণের বন্ধনীর মধ্যে ও 
কাছে অস্বাভাবিক বিচ্ছরণ 


4.1.2 কোণিক বচ্ছুরণ (Angular dispersion) 

যোগিক আলোর সমান্তরাল রাশ্শিগুচ্ছ প্রিজম 480র উপর 20 বরাবর 
আপাতত হয়ে, প্রাতসৃত হবার সময় বিচ্ছারত হয়েছে । নির্গত রশ্িগুচ্ছের 
মধ্য থেকে এখন যাঁদ যে কোন দুই তরঙ্গদৈর্ঘ্যের রশ্মি বেছে নিই তবে 
তারা পরস্পরের সঙ্গে যে কোণ করে তাকে এ দুই বর্ণের সাপেক্ষে, এ 
আপতন কোণে, কৌণিক অন্তর (angular seperation) বলা হয় । 
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Fig. 4.5 থেকে দেখ যাচ্ছে যে 
917) 01771 510 051 
510) 9577 811) 95 (4.2) 
0,405 =A 


Fig. 4.5 কৌণিক বিচ্ছুরণ । 


এখানে % তরঙ্গদৈর্ঘ্য 2 র সাপেক্ষে প্রাতসরাঙ্ক। যাঁদ অন্য একটি 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য 4447 এর ক্ষেত্রে দ্বিতীয় তলে আপতন কোণ ও নির্গম কোণ 
যথাক্রমে 95+ 4959 ও 9০'+ 485 হয় এবং 2441 এর জন্য মাধামের 
প্রাতিসরাঙ্ক %+% হয় তবে 

0.-7% 609 0,'40,'+dn 510. 0,’ যেহেতু 40,’ = 

Cos 0, db, =n cos 951 7951 dn sin 92? (4.3) 

ab,'+d0,'=0 
অতএব ০0০80, d0,= -ncos 6,' 0. +dn 510 0,’ 


=dn Sin 65:008,68- +dnsin 991 
cos 0,’ রি 
sin (0, +0, 3765) 
উকি 
dbs _ sin A dn 
dA cos 0,’ ০9569 dA 


= dn. 


অর্থাৎ (4.4) 


db, 
aA 


ন্যুনতম চ্যাতির ক্ষেত্রে 4=20,' সুতরাং 


db, _2 81091 dn_ 2 910) 671 পরল 18 ne, 4 (4,5) 
০0587 dA ০০১, aA 42) 


285 db, dn 
এবং কৌণিক বচ্ছুর 28৫ তি 


কে কৌণিক বিচ্ছুরণ (angular dispersion) বল| হয় । 
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সমীকরণ (4.4) এর সঙ্গে তুলনা করে দেখা যাচ্ছে যে 4৪ মোটামুটি ভাবে 
৫ 
জ্যামাতক কারণগুলর উপর নির্ভর করে । a) কিন্তু মাধ্যমের প্রকৃতির 


উপর নির্ভরশীল । রঃ কে প্রিজম-মাধ্যমের বর্ণ বিচ্ছুরণ (chromatic 
dispersion) বলে । 


4.1.3 বিচ্ছুরণ ক্ষমতা (Dispersive power) | 

॥ প্রাতসরাঙ্ক হলে (॥--1) কে প্রাঁতসৃতি (rera০tiVity) বলা হয়। 
প্রাতিসৃতি অবশ্যই তরঙ্গদৈর্ধের উপর নির্ভরশীল । যাঁদ দুই তরঙ্গদৈর্ঘ্য 
১; ও ১, এবং তাদের মধাবতাঁ রশ্মি (01687) 789) ১, এর জন্য প্রাতসৃতি 
যথাক্রমে (॥, - 1), (/5-1) ও (1-1) হয় তবে এ বর্ণ দুটি ও তাদের 
মধ্যবর্তী বর্ণের সাপেক্ষে 1প্রজমের বিচ্ছুরণ ক্ষমতা বলতে 

771 -1)7-(79- 1) n,n On 
-‘ ১5 ৃ স্টপ 7॥-1] (46) 
এই অনুপাতকে ধরা হয় । এখানে মধ্যবর্তী রশ্মি হল সেই তরঙ্গদৈর্ঘ্য যার 
প্রতিসরাঙ্ক /॥ -(%, +75)12 | : কার্যতঃ অনেক সময়েই ৯, ও ৯৩-র 
মাঝামাঝি কোন তরঙ্গদৈর্ঘ্যকে মধ্যবতাঁ রশ্মি হিসাবে নেওয়া হয়। যেমন 
লেন্স তৈরীর ক্ষেত্রে যখন বিচ্ছুরণ ক্ষমতা গণন৷ করবার প্রয়োজন হয় তখন যে 
দুটি তরঙ্গদৈর্ঘ্য নেওয়৷ হয় তারা হল হাইড্রোজেনের লাল € তরঙ্গাট (Red C 
line, 6563 4°) এবং সবুজাভ নীল £ তরঙ্গাট (Greenish Blue 77 line, 
4862 4°) এবং মধ্যবর্তা রশ্মি হিসাবে নেওয়া হয় সোডিয়ামের হলদে D line 
(Yellow D line, 5893 4°) | 


0) 


4.2 প্রিজমের সমবায় (Combination of prisms) 

'প্রজমে বিচ্ছুরণ ঘটে, বিচ্যাতও হয়। [বিভিন্ন উপাদানের 'বচ্ছুরণ 
ক্ষমতা বিভিন্ন । তাই বিভিন্ন উপাদানের একাধিক 'প্রজমের সমবায় তৈরী 
করে তার দ্বারা বিচ্ছুরণহীন বিচ্যাতি (deviation without dispersion) 
বা বিচ্যাতহীন বিচ্ছুরণ (dispersion without deviation) পাওয়া সম্ভব | 

4.2.1 বিচ্ছুরণহীন বিচ্যুতি ঃ অবার্ণ প্রিজম (Achromatic 
prism) 

এমনভাবে দুটি প্রিজমের একটা সমবায় তৈরী করতে হবে যার ফলে 
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প্রথম প্রিজমে যে বিচ্ছারণ হবে দ্বিতীয় প্রিজমে তা পুরোটাই লোপ পাবে 
এমন সমবায়কে অবার্ণ প্রিজম সমবায় বলে । ক্রাউন ও ফ্লিপ্ট কাচের দুটি 
প্রিজম € ও F নেওয়া হল। তাদের প্রাতসারক কোণদ্বয় যথাক্রমে 4, ও 
42 (Fig. 4.6) | প্রিজম দুটি এমন ভাবে বসানো হল যাতে তাদের 
প্রীতসারক কোণদ্বয় বিপরীত দিকে থাকে । 


18. 4.6 অবার্ণ প্রিজম সমবায় । 


যে কোন প্রিজমের ক্ষেত্রে বাদ আপতন কোণ ও নির্গম কোণ ছোট হয়, 
তবে কোন রশ্মির ক্ষেত্রে চ্যুত হবে 
0=0,+0,-A,=n(0,'+0,")-A, 
=(n- 1A, কেননা 0, =n,’ 
0,=n0, 
এবং 0,'+0,' =A 


প্রিজম সমবায়ের মধ্য দিয়ে যেতে 0 বর্ণের মোট চ্যাত 


00=9,0-090=(n,0- A, -(n20- 1)As (4.7) 
অনুরূপ ভাবে £ বর্ণের জন্য মোট চ্যুতি 
8৮-07-09৮-(7/1-1)41 _ (758 -1)45 (48) 


প্রিজম সমবায়ের মধ্য দিয়ে যাবার পর এ দুই বর্ণের মধ্যে চ্যুতির অন্তর 
হল £৬০-6০-০৮ 


এই চ্যাতির অন্তরকেই সাধারণভাবে বিচ্ছুরণ বলা হবে। 
অর্থাৎ Ad=(nic-n, PA, (50 -7126)45 S 
সমবায়টি অবার্ণ হবার সর্ত্ত হল A9=0 (4.9) 
বা. 45-7507758 (4.10) 


427207712 
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(0) যদ প্রিজম দুটি একই উপাদানের হয় তবে %:০- 75৫১7117772 
অর্থাৎ 4, = 42 ; সমবায়াটি একাঁট সমান্তরাল ফলকে পরিণত হল । এখানে 
নির্গত রশ্মি আপাতত রশ্মির সমান্তরাল, অর্থাৎ কোন 'বচ্যাত নেই । সুতরাং 
বচ্ছুরণও হবে না, 'বিচ্যাতিও হবে না । 

() 'প্রজম দুটি বিভিন্ন উপাদানের হলে, দুটি 'প্রজমের প্রাতসারক 
কোণ কি হবে তা সহজেই ঠিক করা যায় । মধ্যবর্তী রশ্মির ( হলদে 
D line কে ধরলে ) ক্ষেত্রে 

9% (1117 _1)47 _(127- 1)45 


(1077 (750 -17191) 
৮১০৭৫ 1F) 43 - 90. 2/7. As 
0১1. wg 


এখানে ৬, ও ০এ হচ্ছে এই দুই প্রিজমের বিচ্ছুরণ ক্ষমতা ৷ সমবায়টি 
অবার্ণ বলে, সমীকরণ (4.10) থেকে 4-র মান বাঁসয়ে 


= A A 
On=Mic- nin —-(nc-nr)- 
001. ws 


০4১ (০-75075 (411) 

6. 
3d = n 4.12) 
অর্থাৎ প্‌ (10 -757)0195 - Hows) ৪: 


এভাবে অপর 'প্রজমের প্রাতসারক কোণ 49ও নির্ণয় করা যায় । 

অবার্ণ সমবায়ের ক্ষেত্রে ১৫-৪% কিন্তু 9 এদের সমান হবে না । বিভিন্ন 
উপাদানে বিচ্ছুরণের অসঙ্গীতই এর প্রধান কারণ । সুতরাং দুটি 'প্রজমের 
অবার্ণ সমবায়ে প্রার্থামক বিচ্ছুরণ না থাকলেও, বর্ণালীর দ্বিতীয় পর্যায়ের কিছু 
অবশেষ (secondary spectrum) থেকেই যায় । 


১-9%0/10-117)41 _ 0150 —naD)As 


45101507110) - (/১০-7127)-0750-7/5)] 
77507-71হ7 


এটা সাধারণতঃ খুবই কম । 


4.2.2 বিচ্যুতিবিহীন বিচ্ছুরণ (Dispersion without deviation) 

এখানে “বিচ্যুতাবহীন বল্তে বোঝায়, মধ্যবর্তী রশ্মির কোন বিষ্যাত 

হবে না। কিন্তু অন্যান্য বর্ণের, মধ্যবর্তী রশ্মির দুদিকে, চ্যুতি হবে । ফলে, 
9 
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বিচ্ছুরণ হবে। বিচ্ছুরত বর্ণালী মধ্যবর্তা রশ্মির দিক বরাবর তার দুদিকে 
কিছুটা অংশ নিয়ে বিস্তৃত হবে । 


মধ্যবতাঁ রশ্মির বিচ্যুতি থাকবে না যখন 
6৮-0 (4.13) 
Ads _nip-l 
অর্থাৎ যখন PES (4.14) 


এক্ষেত্রে 0 ও £ রশ্মির মধ্যে বিচ্ছুরণের পরিমাণ হল 


6০ 0৮ (71077117142 (71207775045 
২07০7105545 - We Tat) (n,p- A, 
2D™ 
AS=50- dr =(n,p- DA,(w, _ 6১2) (4.15) 
কিছু বিচ্ছুরণ হবেই কেননা ০: ও ০৪ সমান নয় । 


4.2.8 প্রত্যক্ষ বর্ণালী বীক্ষণ যন্ত্র (01760615107 spectroscope) 
বিচ্যাতবিহীন প্রিজম সমবায়ের একটা বিশেষ ধরণ হল আ্যামিসির 
প্রিজম (Ami০i'$ Prism) । এই 'প্রজম সমবায়ে ক্লিণ্ট কাচের প্রিজমটি 
সমকোণী । এখানে 4, ও 45 সমীকরণ (4.14) থেকে পাওয়া যাবে না, 
কেনন৷ আআমিসির সমবায়ে প্রিজমগুলি পাতলা নয় । Fig. 4.7 ৫)-তে D 
রশ্মির ক্ষেত্রে আপতিত রশ্মি ৮০ ও নির্গম রশ্মি RS সমান্তরাল । অর্থাৎ 
এই রশ্মির ক্ষেত্রে মোট চ্যুতি শুন্য । এখানে 
A,=0,'+05' 
৪9০42 
6, _-9,'-৪9১--65 কেননা 0 ও ?*তে চ্যাত সমান ও বিপরীত 
অর্থাৎ ২ -9.+/১'-175 42 _4৪ 
sind, 77131) sin 63. 
বা sin (4345) 77270 Sin (43792) 
এবং np 510. 0,'=nsp Sin 94 77120 Sin As 
এই দুটি সমীকরণ থেকে 65 সরিয়ে নিলে, খুব সহজেই দেখ৷ যাবে যে 
‘  (n2p-— DY sin A, 
A কামরার 


যদি 42 জান৷ থাকে তবে 4; এই সমীকরণটি দিয়ে নির্দিষ্ট হয়ে গেল । 
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Fig. 4.7 (9) তে আযামাঁস প্রিজমের সমবায় দেখানো হয়েছে যাদের 
দুটি ফ্রিপ্ট প্রিজমগুলি গায়ে গায়ে লাগানো | এরকম সমবায়ে £ প্রিজমটি 


« (০) 
15. 4.7 (6) আ্যামাস প্রিজম (৪) দুটি আযামীস প্রিজমের সমবায় 
(9 প্রত্যক্ষ বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্র । 
একটিই, আ'যামিসি সমবায়ের £' প্রিজমের দুটির সমান । এই সমবায়ে D 
রশ্মির বিচ্যুতি নেই কিন্তু বর্ণালী-বিচ্ছুরণ একটি মাত্র জ্যামাঁস প্রিজম থেকে 
অনেক বেশী । এরকম আ্যামাঁস প্রজম সমবায়ের সাহায্যে প্রত্যক্ষ দর্শন 
বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্র তৈরী হয় (519. 470 ॥ কোন আলোক উৎসকে নিয়ন্ত্রণ শ্লিট 
5 এর সামনে রেখে কাঁলমেটর 1 এর সাহায্যে আলোক রশ্মিগুচ্ছ সমান্তরাল 
করা হয়। দুরবীক্ষণ ?' এর মধ্য দিয়ে দেখলে বর্ণালী দেখা যায় । 


4.8 রামধন্ু (Rainbows) 
'িচ্চুরণ ও অভ্যন্তরীণ প্রতিফলনের একটি সুন্দর প্রাক্কীতক উদাহরণ 
হল রামধনু। যখন ঝির বির করে দূরে বৃষ্টি হচ্ছে এবং সূর্যের আলো পড়ন্ত 
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বৃষ্টিকণার উপর এসে পড়েছে তখন আকাশ জুড়ে মস্ত ধনুর মত উজ্বল রঙীন 
রামধনু দেখা যায় । সূর্যের বর্ণালীতে যত রঙ আছে রামধনুতেও তাদের পাওয়া 
যায়। সাধারণতঃ একাঁটমান্র রামধনু দেখা গেলেও কখনও কখনও দুটি বা 
তিনাটি রামধনুও দেখা যায় । এই রামধনুগুলির মধ্যে একাঁটই বেশী উজ্বল 
ও স্পষ্ট । এটি সবচেয়ে ভিতরের দিকের । এটাকে প্রাথামক রামধনু 
(primary rainbow) বলে । অন্য রামধনুগুলিকে গৌণ ($০০০৫৪:০) বল৷ 
হয়। প্রাথমিক রামধনুর ভিতর দিকের রও বেগনী, বাইরের দিকে লাল । 
দ্বিতীয় রামধনুতে রঙগুলির ক্রমিক পর্যায় ঠিক উপ্টা-_ভিতর দিকে লাল আর 
বাইরে বেগনী। কি করে রামধনুর সৃষ্টি হয় তার সঠিক ব্যাখ্যা দিয়েছিলেন 
স্যর আইজ্যাক নিউটন, 1672 খৃষ্টাব্দে । এই ব্যাখ্যার মূল কথা হল, 

(i) বৃষ্টির বিন্দুগুলি গোল, 

(1) সূর্যের আলোকরাশ্ম জলাবন্দুর মধ্যে প্রতিসৃত হয়ে ঢুকে একব৷ 
একাধিক বার অভ্যন্তরীণ প্রতিফলনের পর প্রাতসৃত হয়ে বাইরে আসে, 

এবং (i) নির্গম রশ্শগুচ্ছের যে অংশে ন্যুনতম চ্যুতি হয় সেই অংশেই 
সবচেয়ে বেশী রশ্মি একত্রিত হয় । 

ফরাসী বিজ্ঞানী দেকার্ত (0০3০81153) একটি জলের বিন্দুর ক্ষেত্রে হাজার 
হাজার আলোক রশ্মির সম্ভাব্য পথ গণনার দ্বারা নির্ণয় করে উপরের তৃতীয় 
1সদ্ধান্তে এসোঁছলেন । 

Fig. 4.8(৫) তে 4 একটি জলাবন্দু, অনেক বড় করে দেখানে৷ হয়েছে । 
0175?" রশ্মি 9 কোণে আপতিত হয়েছে । একবার অভ্যন্তরীণ প্রতিফলনের 
পর নির্গতও হয়েছে 9 কোণে । 


Fig, 4.8 (a) একবার অভ্যন্তরীণ প্রাতফলন 
(%) দুবার অভ্যন্তরীণ প্রতিফলন 
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একবার অভ্যন্তরীণ প্রতিফলনের বেলায় Fig. 4.8() 
0 বিন্দুতে চ্যাত =9-9' 
R বিন্দুতে চ্যাতি = - 20' 
5 বিন্দুতে চ্যুতি-৪-৪' 
সুতরাং মোট চ্যাতি D, =2(0-0')+ (7-20) (4.16) 
দুবার অভ্যন্তরীণ প্রতিফলনের জন্য মোট চ্যাত 
19-(8-9)+ (7-29)4(08-28)+08-9) 
_2(8-0')4+2(--2) 
যাঁদ 1 সংখ্যকবার অভ্যন্তরীণ প্রাতফলন হয় তবে সেক্ষেত্রে মোট চ্যাঁত 
Dy=2(0-0')+ Ne - 29") (4.17) 
এবার 7) এর মান ন্যুনতম কিন্বা বৃহত্তম হতে পারে কিনা দেখা যাক । 


dDy_ 
হলে, =0 হবে। 


কেন ad’ 
এখন রর -2 20171) ৫5 (4.18) 


কিন্তু sind=nsin 9° 


সুতরাং ০০৪ 0 =n cos ৪৫6 


অতএব 4০2 [1 AN 1) 3598 0086] 


ncos 0° 


2101 cost __% 
যখন 0 7 দি রুমন ei 


এক্ষেত্রে ৫, /:-2 (ND | 1795 1৯৪ 


265 7 009 6 
কেননা % ০০১০" ৯০০১ 


অর্থাৎ ৪27০0 তে 7)% ন্যুনতম হবে । এই রশ্মিটির ক্ষেত্র 


2 
2715514773১ [Yet NE 2_sin° 0 
il (77) ০০১৫ (A) (215 


৬ 5 1 yt 72-1 
০০০১] 1 হা (77), 


অথবা ০০529 মে (4.20) 
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০0992 ol যখন N=! 


7271 


নত যখন &-2 


লালরঙের ক্ষেত্রে জলের প্রাতিসরাঙ্ক 1.331 এবং বেগ্‌নী রঙের ক্ষেতে 1.344; 


লাল রঙের জন্য বেগ্‌নী রঙের জন্য 
যখন ঘ-! 9 = 59532 9 58441 
9’ = 40°21" 0" = 39°30" 
f D; =137°40" 1২ = 139°28' 
যখন ম =2 6 =71°54' ৪ =71°29' 
9’ = 45°34" 9'= 44°52’ 
Ds = 230°24' 1১5 = 233°46' 
প্রাথমিক রামধনুর সৃষ্ট ৃ 


ধরা যাক যে একগুচ্ছ সমান্তরাল আলোকরশ্মি একটি জলাবন্দুর উপর 
পড়েছে (518. 498) ৷ এর মধ্যে 84. রাশ্াটি ব্যাস বরাবর । 44-এর 
উপরে যে সমস্ত রশ্মি আছে তার ৪84 এর নীচ দিয়ে নির্গত হবে। এদের 
মধ্যে PORST রশ্মিটর ক্ষেত্রে চ্যাত ন্যুনতম । রশ্মির রঙ লাল হলে চ্যাতি 
13740 ॥ ন্যুনতম চ্যাতির এই রশ্মির কাছাকাছি সব রশ্মির জন্যই চ্যুতি 
একই হবে অর্থাৎ এই সব রশ্মি ন্যুনতম চ্যাতির রাশ্মর সমান্তরাল পথে নির্গত 
হবে ৷ সুতরাং ন্যুনতম চ্যাতির দিকে একগুচ্ছ সমান্তরাল রাশ্ম নির্গত হবে । 
আপতিত রাশ্মগুচ্ছের অন্যান্য রশ্মির বেলায় নির্গম রাশ্মগুলি অপসারী হবে | 
BA এর চারাদকে 5?" রশ্মিকে 42520 কোণে ঘুরিয়ে আনলে যে শঙ্কু পাওয়। 
যাবে তার তলেই সমান্তরাল নিগম রশ্শিগুচ্ছ থাকবে । শঙ্কুর ভিতরে থাকবে 
অপসারী রশ্মিগুচ্ছ। শঙ্কুর বাইরে একবার অভ্যন্তরীণ প্রতিফলনের পর নির্গত 
কোন রশ্মি থাকবে না। যাঁদ জলাবন্দূকে একি বিন্দু বলে ধরা হয় তবে 
নির্গত রশ্শিগুচ্ছ Fi. 4.10 এর মত 0 বিন্দু থেকে নির্গত হচ্ছে বলে মনে 
হবে। বেগুনী রঙের ক্ষেত্রে 1, 13928" অর্থাৎ শঙকুর অর্ধকোণ হবে 
40°32’ । সুতরাং নিশ্নতম চ্যাততে নির্গত বিভিন্ন বর্ণের রাশ্ম এই দুই শঙ্কুর 
(42°20' ও 40°32’ অর্ধকোণ) মধ্যে থাকবে । বেগনী রঙ থাকবে ভিতর 
দিকে এবং লাল রঙ বাইরের দিকে (Fi. 4.10) । 
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জলাবিন্দু থেকে অনেক দুরে সমান্তরাল রাশ্শিগুচ্ছ সমান্তরালই থাকবে 
ফলে উজ্্বলতা বেশী হাস পাবে না কিন্তু অপসারী রাশ্মগুচ্ছের বেলায় 
উজ্জ্বলতা এত হাস পাবে যে অপসারী রশ্মি চোখে পড়লে তাতে আলোর 


Fi. 4.9 প্রাথীমক রামধনুর সৃষ্টি 
অনুভভীত হবে না। নিন্নতস চ্যুতিতে বিভিন্ন রঙের আলো বাঁভন্ন কোণে 


সমান্তরাল রাশ্শগুচ্ছ হয়ে জলাবন্দু থেকে নির্গত হচ্ছে। এদের মধ্যে যাঁদ 
লাল রঙের সমান্তরাল রাশিগুচ্ছ চোখে এসে পৌছায় তবে জলাবন্দুটিকে 
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লাল বলে মনে হবে। এভাবে যে জলবিন্দু থেকে যে রঙের সমান্তরাল 
বশ্মিগুচ্ছ চোখে পড়বে সেই জলবিন্দূকে সেই রঙের বলে মনে হবে। 
কিভাবে রামধনু হয় তা এবার দেখা যাক । আকাশে একদিকে বৃষ্টি 


Fig. 4.10 


পড়ছে। দর্শক বৃষ্টির দিকে মুখ করে দাড়িয়ে আছে । দর্শকের পিছন দিক 
থেকে সূর্যরশ্মি এসে বৃষ্টির কণার উপর পড়ছে (Fig. 4.96) । 

সূর্য থেকে দর্শকের চোখ বরাবর দিকটি £%, অর্থাৎ জলকণার উপর 
সূর্ধরাশ্ম এসে পড়ছে £¥ এর সমান্তরাল পথে । £%-কে অক্ষ ধরে অধ- 
কোণ 42:20 নিয়ে একটা শঙ্কু কষ্পনা করলে তার উপরের সমস্ত জলকণ৷ 
থেকে বিচ্যুত হয়ে যে রশ্মি দর্শকের চোখে পৌঁছাবে তার বিচ্যুতি হবে 137°40' 
অর্থাৎ লাল রঙের নিম্নতম চ্যাতকোণ । এই জলকণাগুলিকে লাল দেখাবে । 
সুতরাং দর্শক একটা লাল রঙের বৃত্তচাপ দেখতে পাবে । ঠিক এভাবে, EX 
অক্ষের সঙ্গে 40°32’ অর্কোণের আর একটি শঙ্কুর উপরের সমস্ত জলকণা 
থেকে বিচ্যুত হয়ে যে রশ্মি দর্শকের চোখে পড়বে তার চতি হবে 13928 
যা বেগনী রঙের নিশ্নতম চ্যুতিকোণ । দর্শক একটি বেগনী বৃত্তচাপ দেখতে 
পাবে । এই দুই শঙ্কুর মধ্যব্তাঁ জলকণাগুলি থেকে বিচ্যুত রশ্মির জন্য অন্যান্য 
আর সব বর্ণের বৃত্তীয় চাপ দেখতে পাওয়া যাবে। দর্শকের চোখে এভাবেই 
সৃষ্ট হয় প্রাথমিক রামধনু, যার বাইরের দিক লাল আর ভিতরের দিক বেগনী । 


গৌণ রামধনুর সৃষ্টি 
জলকণার মধ্য দিয়ে আলো দুবার অভ্যন্তরীণ প্রতিফলনের পর নির্গত 
হয়ে দর্শকের চোখে পড়লে গোঁণ রামধনূর সৃষ্টি হয় (218. 4.11) । আপতিত 
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রশ্মির সঙ্গে নির্গত লাল রাশ্মর কোণ =50°24' এবং নির্গত বেগ্‌নী রশ্মির 
কোণ = 53°46’ (518. 4.115) । প্রাথমিক রামধনুর মত £ বিন্দৃকে শার্ষাবন্দু 


Fig. 4.11 গৌণ রামধনুর সৃষ্টি ৷ 


ও 4 রেখাকে অক্ষ ধরে 50°24' ও 53°46' অর্ধকোণের দুই শঙ্কু কণ্পন৷ 
কর৷ যাক । এই দুই শঙ্কুর তলে অবস্থিত ও মধ্যবর্তী সমস্ত জলকণা থেকে 
দুবার প্রাতফলনের পর বিভিন্ন রঙের রাশ্ম তাদের নিম্নতম চ্যাঁততে দর্শকের 
চোখে পৌঁছাবে । ভিতরের শঙ্কুর তলে অবাস্থত জলকণাগুলির রঙ মনে হবে 
লাল ও বাইরের শঙ্কুর তলে জলকণাগুুল মনে হবে বেগুনী । দর্শকের 
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চোখে এভাবে যে রামধনু সৃষ্ট হবে তার ভিতরের দিক লাল ও বাইরের 
দিক বেগনী। অর্থাৎ প্রাথমিক ও গৌণ রামধনুতে বর্ণরুম বিপরীত । 
দুবার প্রতিফলনের জন্য এই গোঁণ রামধনু প্রাথমিক রামধনু থেকে অনেক 
অস্পষ্ট ৷ 


প্রশ্ন £ 

৫0) বৃষ্টির সময় জলকণাগুলি ক্রমাগত নীচে পড়ছে । তা সত্বেও দর্শকের 
কাছে রামধনু স্থির বলে মনে হয় কেন ? 

(2) তিন, চার ও পাঁচবার অভ্যন্তরীণ প্রতিফলনের ক্ষেত্রে রামধনু দেখা 
যাবে কি? বুন্তিসহকারে বোঝাও ৷ 


(3) “প্রত্যেক দর্শক তার নিজস্ব রামধনু দেখে” একথার তাৎপর্য কি? 


পরিচ্ছেদ 5 


অপেব্রণ (4৮০7৭/০০৪) বৰ প্রতিবিম্ব গঠনের ক্রা্ট 


1.5 বর্ণাপেরণ (chromatic aberrations) 


যতক্ষণ প্রতিসম অপটিক্যাল তন্ত্রটি গাউসীয় সীমার মধ্যে কাজ করছে 
ততক্ষণ একবর্ণ (0070010779০) আলোর বেলায় প্রতিবিস্ব আদর্শ হবে। 
অপটিক্যাল তন্তরাটি কেবলমাত্র প্রাতফলক তলের দ্বারা গঁঠিত হলে বহুবর্ণ 
আলোর ক্ষেত্রে প্রতিবিষ্ব আদর্শ হবে। প্রতিসারক মাধ্যমে বহুবর্ণ আলোর 
বিচ্ছুরণ হয়। অর্থাৎ মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক বিভিন্ন বর্ণের আলোর তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্যের উপর নির্ভর করে । সেজন্য অপটিক্যাল তন্তরে প্রাতিসারক মাধ্যম 
থাকলে, তার গাউসীয় বা অন্যান্য গুণাবলী তরঙ্গদৈর্ধের উপর নির্ভর করবে 
অর্থাৎ বিভিন্ন তরঙ্গদৈর্ঘ্যে বিভিন্ন হবে । এটাকে বর্ণাপেরণ (chromatic 
aberration) বলে | বর্ণাপেরণের ফলে লেন্সে একটি বিন্দু আঁভীবস্বের 
একটিমাত্র বিন্দু প্রাতাবস্ব না হয়ে একসারি বিন্দু প্রতিবিশ্ব হয়। এদের 
প্রত্যেকটি এক একটি তরঙ্গদৈধ্যের জন্য ৷ 


5.1.1 একক পাতল! লেন্দে বর্ণাপেরণ 
একটা পাতলা লেন্স বায়ুতে অবস্থিত হলে তার ক্ষমতা 
K=(n- Mc, ৫2) 


এখানে ৫, ও ৫৪ লেন্সের দুই তলের বক্রুত৷ ॥ হল লেন্স মাধ্যমের 
প্রাতসরাঙ্ক । যেহেতু ॥ তরঙ্গদৈর্ঘ্যের উপর নির্ভর করে সেজন্য K ও 
তরঙ্গদৈধ্যের উপর নির্ভর করবে । ধরা যাক, তরঙ্গদৈধ্য 2 ও 24061 
এর জন্য প্রাতসরাঙ্ক যথাক্রমে ॥ ও 7+-8% ও লেন্সের ক্ষমতা যথাক্রমে K ও 
K+6K 1 আহলে 


SKE OC CD EON 65 (5.1) 
717 -1 
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এখানে মধ্যবস্তাঁ রশ্মি 4 এর ক্ষেত্রে %% মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক ও 4, 
লেন্সের ক্ষমতা । $ 4.13 থেকে 2 ও 4+০)-র সাপেক্ষে মাধ্যমের বিচ্ছুরণ 
ক্ষমতা 


রি 
In, | 
অতএব OK = ০47 (5.2) 
(a) অনুদৈৰ্ঘ্য বর্ণাপেরণ (Longitudinal chromatic aberra- 


tion) 
বেগ্‌নী রঙের জন্য যে কোন স্বচ্ছ মাধ্যমের প্রাতসরাজ্ক লাল রঙের 
জন্য মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক থেকে বেশী । 


অর্থাৎ K violet >K red 
সুতরাং £',' কাছে হবে এবং F,' অপেক্ষাকৃত দূরে হবে (Fig. 5.1) । 
অক্ষের উপর অসীমে অবস্থিত কোন বিন্দু অভিবিষ্ব থেকে সাদা আলো লেন্সে 
এসে পড়লে বেগনী রঙের প্রাতবিষ্বটি হবে /*-এ, লাল রঙেরটি £,-এ। 
লাল ও বেগনীর মধ্যের অন্য রঙগুলির প্রাতিবিস্ব হবে £,' ও 4", এর মধ্যে 
অক্ষের উপর অন্যান্য বিন্দুতে । যে কোন লেজতন্রেই এরকমটি ঘটবে । 


Fig. 51৮৮3 4৮" যথাক্রমে বেগনী ও লাল 
রঙের জন্য ফোকাস বিন্দু । 


অক্ষন্থ যে কোন বিন্দু আভবিষ্বের প্রাতিবিস্বাট একটি বিন্দু না হয়ে বিভন্ন 
তরঙ্গদৈর্ঘ্যের ক্ষেত্রে অক্ষের উপর বিভিন্ন বিন্দুতে হওয়াকে অনুদৈর্ঘ্য 
বর্ণাপেরণ বলে৷ অনুদৈর্ঘা বর্ণাপেরণের জন্য প্রাতিবিষ্বাট কখনই একটি 
বিন্দু হবে না। £৮'-এ একটি পর্দা রাখলে যে গোল আলোকিত অংশ দেখা 
যাবে তার কেন্দ্র বেগুনী আর বাইরের দিকটা লাল । 47'-এ পর্দা (89) 
রাখলে যে গোল আলোকিত অংশ দেখা যাবে তার কেন্দ্রটি লাল আর বাইরের 
দিকে বেগৃনী । £৮/ ও F,' এর মাঝামাঝি কোন জায়গায় (০০0 আলোকিত 
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অংশটি সবচেয়ে ছোট হবে; এটাকে বল৷ হয় নৃঢনতম ভ্রান্তির বৃত্ত 


(circle of least confusion) I 

(6) অনুলন্ধ বর্ণাপেরণ (transverse chromatic aberration) | 

ধরা যাক অপটিক্যাল তন্তরে অনুদৈৰ্ঘ্য বর্ণাপেরণ নেই । অর্থাৎ অক্ষস্থ 
কোন বিন্দু ৮ এর বেলায় সব বর্ণের আলোর জন্যই প্রারতাবস্ব হয়েছে অক্ষের 
উপর একটিমান্র বিন্দু ৮-এ। তবে বিভন্ন বর্ণের জন্য অভিনারণ !কোণ 
(convergence angle) ভিন্ন, লালের জন্য 9, এবং বেগনীর জন্য 9, 
(9,19৮) ৮২ অক্ষের বাইরে একট বিন্দু । PP,=y। 4, এর 
প্রাতবিস্ব P,'এ হলে, P'P,'=)' ৷ লাগ্রাঞ্জের সূত্রানুসারে 

n,y0 =n,'y, 0," 
এবং n,y0=n,y, 0, 


eo YEE 7176 o Ve 759 
যা Xb 77167. ঠা ) 7০165 নি 


(৮?) অনুপাতাঁট লাল ও বেগনী রঙের জন্য সমান নয়। অতএব 
7,৮5৮" বা বাভল্ন তরঙ্গদৈর্ঘ্যের জন্য বিবর্ধন বিভিন্ন । যাঁদ লেন্সের 
দঁদকেই বায়ু থাকে তবে ॥,="॥,', 7০৯7০ এবং 7446৮ সুতরাং 


2৮: ১৮৮. 
YY 
অর্থাৎ বেগনী রঙের থেকে লাল রঙের বিবর্ধন বেশী (Fig. 5.2) । 


Fig. 5.2 


আলোক অক্ষের লম্বের দিকে বাভিন্ন তরঙ্গদৈর্ঘ্যের জন্য বিভন্ন দূরত্বে 
(অর্থাৎ বাভিন্ন বিবর্ধনের) প্রতিবি্ন হওয়াকে অনুলন্ধ বর্ণাপেরণ বলে। 
একাঁট অপাঁটক্যাল তন্ত্রে অনুলম্ব ও অনুদৈৰ্ঘ্য এ দু ধরনের বর্ণাপেরণই 
থাকতে পারে । 
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- গাউসীয় সীমার মধ্যে বর্ণাপেরণই একমাত্র অপেরণ । গাউসীয় সীমার 
বাইরে বর্ণাপেরণের সঙ্গে অন্য অপেরণও থাকবে । সেখানেও বর্ণাপেরণের 
, পরিমাণ সাধারণতঃ অন্য অপেরণগুলির তুলনীয় । কাজেই কোন ক্ষেত্রেই 
বর্ণাপেরণের বিষয়টি উপেক্ষা করা চলে না । 

বর্ণাপেরণের পরিমাণ সাধারণতঃ যে দুটি নির্দিষ্ট তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সাপেক্ষে 
বলা হয় তারা হল € ও / বর্ণদ্বয় । মধ্যবতাঁ তরঙ্গদৈর্ঘ্য হিসাবে নেওয়া হয় 

D বর্ণকে । বিচ্ছুরণের ক্ষমতাও সাধারণতঃ এই সব বর্ণের সাপেক্ষেই দেওয়া হয়। 

(0) সমান্তরাল রশ্মির ক্ষেত্রে, অনুদৈর্ঘ্য বর্ণাপেরণ ০ ও £ বর্ণের 
সাপেক্ষে লেন্সের ক্ষমতার অন্তর 9K বা ফোকাসদৈর্ধ্যের অন্তর 77০1-17%1 


এই দুভভাবেই মাপা যেতে পারে । £ অতএব 


827৮. PET 
টির eK LC HR Fo Hp ০1 _._০ 
2775-৮০-75 
এবং [০0৮০০ =(0K) (Fp): (5.4) 
(i) অভিসারী রশ্মিগুচ্ছের ক্ষেত্রে, প্রতিবিষ্বের দূরত্বের অন্তর 
€৮০-%7) অনুদৈৰ্ঘ্য বর্ণাপেরণের পরিমাপ হবে। এক্ষেত্রে অভিবিস্ব দূরত্ব 4 হলে, 
80201 


Yr Ve tops £6 Fr’ 


Fo'Fr'=Fp* এবং ৮০৮৮:৮০৭ ধরা যায় । 


অতএব ৫ পাত op = (GK)op? = Fs 5° (5.5) 


কোন মাধ্যমের ক্ষেত্রেই শূন্য হয় না। অতএব কোন একক লেন্সই 
অনুদৈধ্য বর্ণাপেরণমুন্ত প্রাতাবিষ্ব গঠন করতে পারে না । 


5.1, অবার্ণ লেন্স ও লেন্স সমবায় (achromatic lens or lens 
combination) 

একক লেন্সে অনুদৈৰ্ঘ্য বর্ণাপেরণ দূর করা যাবে না । দেখা যাক লেন্স 
সমবায়ে এটা সম্ভব কিনা । 
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(৭) সংলগ্ন লেন্স সমবায়ে অনুদৈৰ্ঘ্য বর্ণাপেরণ 8 
ধরা যাক দুটি পাতলা লেন্সের ক্ষমতা যথারুমে 4৫; ও K2। তাদের 
সংলগ্ন সমবায়ের ক্ষমত৷ 
K=K,+Ks (5.6) 


সমান্তরাল রাশ্মগুচ্ছ বা অভিসারী রশ্মিগুচ্ছের ক্ষেত্রে অনুদৈৰ্ঘ্য বর্ণাপেরণ 
ন! থাকবার সর্ত হল, ৯৮০ 
অর্থাৎ ০6K; +69K,=0 
অতএব, ০K, + ০5৪ -0 (5.7) 


বহুভাবেই এট! হতে পারে । যেহেতু %॥ ও ৪ সব মাধ্যমের বেলাতেই 
ধনাআক, সেজন্য £,' ও £5' এর মধ্যে একটি ধনাত্মক হলে অপরটিকে 
খণাত্মক হতে হবে । অর্থাৎ দুটি লেন্সের মধ্যে একটি অভিসারী ও অপরটি 
অপসারী । 


Table 5.1 


np nr-nc | wx1l0° 


1.5293 | 1.5204 | 0.0089 


ক্রাউন (চশমার) | 1.5230 1.702 
হান্ধ৷ য্ণ্ট | 1.5760 | 1.5861 | 1.5721 | 0.0140 2.431 
ঘন ক্রিণ্ট 1.6170 | 1.6290 | 1.6122 | 0.0168 | 2.723 


| ডি ERNE EOE EEO OEE rT CUTEETEOEEIE 


উদাহরণ £ একটি বর্ণাপেরণমুন্ত সংলগ্ন লেন্স সমবায় তৈরী করতে হবে 
যার ক্ষমতা +5 ৷ সাধারণ তলের বক্তা ৫৪-0.051 লেন্স দুটি কি 
ধরণের ? 


লেন্স দুটির ক্ষেত্রে 
Ki+Ks=K 


এবং ০২৫) +92425-0 


K K 
সুতরাং K,=- 2 eS Kam -555 
a 
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কিন্তু 0,176, -28) অৰ্থাৎ ০,০৪ + 
Ks 
72 -1 

Table 5.1 এ যে তিনাট কাচের বর্ণনা দেওয়া হয়েছে তাদের সাহায্যে 
যে সমস্ত লেন্স সমবায় (সংলগ্ন) হতে পারে তাদের বর্ণনা Table 5.2 তে 
দেওয়৷ হল । 


এবং £&হ- (12 _1)(62 ০8) ০৪৮ ৫-_ 


Table 5.2 


K= এ 
সমবায় [নং লেন্স | 2নং লেন্স K,(D) 14500) Ek, ed ০%-79%-5 
4 ES 


হান্ধা ফ্লিণ্ট + 16.68) 11.68 +5.01.36871.05 2 
B | হান্ধ৷ কিট ঘন কষ্ট |+46.63]-41.63 +5.0 .85981.05 EE 
€ | ক্লাউন | ঘনক্রিষ্ট |+ 13.33 -8.33 | +5.0 [3051] .05 5851 


A, B, € এই তিনটি সমবায়ের ক্ষেত্রেই লেন্সের আকার Fig. 5.3() 
এর মত । সাধারণ তলের বক্তা ০2= -0.10 নেওয়া হলে সমবায়গুলির 
চেহার৷ Fig. 5.3(6) এর মত হত । ক্রাউন ও ঘন ফ্লিণ্টের ক্ষেত্রে ০; = 
+0,1551 এবং ০3 = +0.0351 হত । 


(ন 2 নং (নং 2 ন 


(a) (b) 
Fig. 5.3 
এই উদাহরণাঁট থেকে দেখা যাচ্ছে যে যদি লেন্স দু'টির প্রত্যেকাটর ক্ষমতা 
কম হতে হয় তবে এমন দুটি মাধ্যম নিতে হবে যাদের বিচ্ছুরণ ক্ষমতার মধ্যে 
পার্থক্য বেশী । সাধারণ তলের বরুতা ঠিকমত নিয়ে অপর দুটি তলের বক্তা 
কমানো যায়। একটি লেন্স উভ-উত্তল ও অপরটি উভ-অবতল নেওয়াই 
সাধারণতঃ সুবিধাজনক | . লেন্স ঘষামাজার কাজটি সহজ ও কম ব্য়সাপেক্ষ 


4 


ৃ 
টি 
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৯ব্বার জন্য অভিসারী লেন্সাটিকে সমউন্তল (৮-০০7০৩৪) নেওয়া হয়। 
এ রকম সঈঁমবায়কে অবার্ণযুগ্ম (achromatic douUbIet) বলা হয়। লেন্স 
দুটিকে একসঙ্গে লাগানো হয় কানাড৷ বালসাম্‌ (Canada Bala) বা অন্য 
কোন স্বচ্ছ প্রাষ্উকের জোড়ার মশলা দিয়ে । 
(9) ব্যবধানে অবস্থিত লেন্স জমবায়ে বর্ণাপেরণ দুর করার 
জভ্ভাব্যতা £_ 
£ ও 4৫5 ক্ষমতার দুটি পাতল! লেন্সের সমবায়ে লেন্স দুটির মধ্যে দূরত্ব 
৭ । এই সমবায়ের ক্ষমতা 
K=Ki+Ki-dKi,Ks 
OK =5K, + 944৫5 —ad(K,5Ks + K20K,) 
=5K,(1—Ksd)+ 0Ks(1-Kid) (5.8) 
বর্ণাপেরণ না থাকবার একাঁট সর্ত হল 9K=0; 9K =0 হলে ফোকাস 
দৈর্ঘ্য মোটামুটি সমান (0. ও চ' বর্ণের জন্য একেবারে সমান) ৷ এক্ষেত্রে 
আঁভাঁবন্ব ও প্রাতীবিস্বের অনুবন্ধীসঙ্ধটী হচ্ছে 5 = £1 %ও  মাপতে হবে 
যথাক্রমে প্রথম ও দদতীয় মুখ্য তল থেকে । প্রথম মুখ্য তল প্রথম লেন্স থেকে 
5, = + + দুরে এবং দ্বিতীয় মুখ্য তল দ্বিতীয় লেন্স থেকে ৪০. _ দূরে 
অবস্থিত । দেখা যাচ্ছে যে K, ও K, র মান যাঁদ তরঙ্গদৈর্যের সঙ্গে 
বদলায় অর্থাৎ যাঁদ 9K, ও 6K শূন্য না হয় তবে ০/৫-0 হলেও 'বাভন্ন 
তরঙ্গদৈর্যের ক্ষেত্রে মুখ্যতলের অবস্থান পাপ্টাবে এবং 'বাভন্ন তরঙ্গদৈর্যের 
প্রাতবিষ্ব বিভিন্ন জায়গায় হবে ৷ সুতরাং বর্ণাপেরণ না থাকবার আর একাট 
সর্ত হল 
8(9।)-0 এবং 9(9৪)-০ (5.9) 


7 815 _ টু 
অর্থাৎ 7 0 ও 0 কেননা 9/.-9 
কাজেই 6K, -0, 9/৫৪-০ (5.10). 

সুতরাং দুটি লেন্সের সমবায় তখনই বর্ণাপেরণমুন্ত হবে যখন তার। 
প্রত্যেকেই অবার্ণ (॥c॥r০m৷৭ti০) । এক্ষেত্রে আঁভবিষ্বের যে কোন দুরত্বেই 
প্রাতাবিশ্ব বর্ণাপেরণমুন্ত হবে। 

10 
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সমান্তরাল রশ্মির ক্ষেত্রে, যদ লেন্স দুটি অবার্ণ নাও হয় তবু শুধু 
50 হলেই অনুল্ব বর্ণাপেরণ থাকবে না। এর কারণ হল 5K =0 
হওয়াতে বিভিন্ন বর্ণের জন্য দ্বিতীয় মূখ্য ফোকাস দৈর্ঘ্য সমান হবে এবং 
বিভিন্ন বর্ণের মূখ্য তল দ্বিতীয় লেন্স থেকে বিভিন্ন দূরত্বে হলেও আপাতত 
রশ্মির অনুবন্ধী বিভিন্ন বর্ণের নির্গম রশ্শিগুলি পরস্পর সমান্তরাল হবে। 


অর্থাৎ ০০-৪৮-৪' ৷ কাজেই ">" (Fig. 5.4) | 


Fig. 5.4 


অনুলম্ব বর্ণাপেরণ না থাকলেও অনুদৈৰ্ঘ্য বর্ণাপেরণ থাকবে ৷ পর্দায় ফেললে, 
এই বর্ণাপেরণ দেখা যাবে। যেহেতু বিভিন্ন তরঙ্গদৈর্ঘ্যের নির্গত রশ্মি 
সমান্তরাল অতএব চোখ দিয়ে দেখলে এই সমস্ত সমান্তরাল রাশ্মগুচ্ছ একটি 
বিন্দুতেই মিলিত হবে অর্থাৎ চোখের সাপেক্ষে এরকম সমবায় সম্পুর্ণ 
রূপে অবার্ণ। 
5K =0=0,K, 49545 — dw, + ০১৪1434%9 
যদি লেন্স দুটির মাধ্যম একই হয় অর্থাৎ ০, ০১৪, তবে 
Ki,+Ksa—2d K,Ks=0 


22785, -$18+821-2225 (5.11) 


দুটি লেন্সের মধ্যে দূরত্ব, লেন্স দুটির ফোকাস দৈর্ঘ্যের গড়ের সমান হলে 
সমবায়টি বর্ণাপেরণমুন্ত হবে । বর্ণাপেরণ মুক্তির সর্তে (5.11) বিচ্ছুরণ ক্ষমতা 
অনুপস্থিত থাকায় এই সমবায়ে কোন বর্ণের বেলাতেই অনুলম্ব বর্ণাপেরণ থাকবে 
না। এই সমবায়ের মধ্য দিয়ে দেখলে প্রাতাঁবস্ব পুরোপুরি বর্ণাপেরণমুন্ত হবে । 
এ ধনাত্মক ; অতএব হয় দুটি লেন্সকেই উত্তল হতে হবে নতুবা যে লেন্সের 
ফোকাস দৈর্ধ্য বেশী সেটাকে উত্তল হতে হবে। বিভিন্ন যৌগিক-আভিনেন্রে 
(compound eye pieces) (5.11) সরা মোটামুটি মেনে চলা হয় । 


| 
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5.1.8 গৌণ বর্ণালী (secondary 5চectrum) ও অতি-অবার্ণ সমবায় 


(apochromats) 

বর্ণাপেরণমুন্তির সর্ত অনুসারে কোন অবার্ণ যুগ্ম কেবলমাত্র দুটি তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 
জন্যই (সাধারণতঃ € ও ) বর্ণাপেরণমুন্ত । ফোকাস দৈর্ঘ্য কেবলমাত্র এই দুই 
তরঙ্গদৈর্ঘ্যের জনাই সমান । অন্য তরঙ্গদৈর্ঘ্যের জন্য যে সমান হবে তার কোন 
কথা নেই । বস্তুতঃ অন্য তরঙ্গদৈর্ঘ্যের ক্ষেত্রে ফোকাসদৈর্ধ্য অ্প কম বেশী 
হতে পারে । কতটুকু কমবেশী হবে তা সহজেই নির্ণয় কর৷ যায় । তরঙ্গ- 
দৈৰ্ঘ্য A থেকে + এ তে গেলে ক্ষমতার পরিবর্তন 

IK) 7407408০00৫) 74590৯45785) 


4440 127,777) 
75071 রি 77521 Kap 
LN 7 
7827 -০ কে 9' ও ৭ এর সাপেক্ষে আংশিক বিচ্ছুরণ ক্ষমতা 
চিত 
(partial dispersive’ Power) বলা হয় । অতএব 
9K, ) মিলা লবন বর (5.12) 


ক্রাউন ও ফ্লিণ্ট কাচের একটি অবার্ণ যুগের ক্ষমতা ধরা যাক | ডায়াপ্টর । 
€ ও 4 বর্ণের জন্য যুগ্ম লেন্সটিকে অবার্ণ করা হলে 4৫5 =2.70D এবং 
Ks = -1.70D | 


Table 5.8 


চ 
প্রাতসরাঙ্ক 1০ ২ 10 | আংশিক বিচ্ছুরণ ক্ষমত৷ ০৮১10 
৭. :৫-4০-০০-০৮- ০৫ 


B 2158 1.521 1.727 | 311 2652022340 412 510 


ফিট 
০1736 1.617 12,739 | 534 486 412 793 1031 


এক্ষেত্রে বিভিন্ন তরঙ্গদৈর্খ্যের জন্য ক্ষমতা নির্ণয় করলে দেখা যাবে যে 
0. ও } এর মধ্যে কোন তরঙ্গদৈর্ঘ্যে (D এর কাছাকাছি) ক্ষমত। সবচেয়ে বেশী 
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(518. 5.5) বা ফোকাস দৈৰ্ঘ্য সবচেয়ে কম ॥ উপরোক্ত লেন্সের ক্ষেত্রে / = 
Kn-K,=0.05x10-2D | অৰ্থাৎ € থেকে /%-এ যেতে ক্ষমত৷ বাড়ে 
শতকরা 0.051 বিভিন্ন কাচের অবার্ণ সমবায়ের ক্ষেত্রে দেখা যায় সবচেয়ে কম 
ফোকাস দৈর্ঘ্য ও € বা তরঙ্গদৈধ্যের ফোকাসদৈর্ঘ্যের মধ্যে পার্থক্য ফোকাস- 


5000 6006 7006 
> (Ae) 


Fig. 5.5 


॥ (4°) BKxI0D 
4 7680 | -18 
06560 1২. 
D 5893 0 
E 5460 | +2 
F 4860 | _3 
G 4340 | 22 


দৈর্ঘ্যের প্রায় 1/2000 গুণ। একাট একক লেন্সের ক্ষেত্রে এ পার্থক্যটা অনেক 

বেশী, প্রায় ফোকাস দৈর্ঘ্যের 1/50 এর মত । কাজেই অবার্ণ যুগ্মে বর্ণাপেরণ 

কমলেও পুরোপুরি দুর হয় না। এই অবশিষ্ট বর্ণালীকে গৌণ বর্ণালী বলে । 
০77 -0 হতে হলে 


চা 


অর্থাৎ 22 = _ ৪ = ধুবক হতে হবে ৷ 
E 


আমাদের পাঁরচিত সাধারণ কাচগুলির মধ্যে কোন দুটির ক্ষেত্রেই এ সর্তটা 
সঠিকভাবে খাটে না ৷ সুতরাং এদের দিয়ে তৈরী অবার্ণ বৃগ্মে গৌণ-বর্ণালী 
কিছু থেকেই যায়। হান্কা ক্লিট কাচ ও খনিজ ফ্লোরাইট (কেলাসিত CaF, ) 


HOE “PI ২০০০১৪০০-১০০:৬-০ 
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এর বেলায় এই সর্তটা মোটামুটি সত্য । এ দুটি মাধ্যমের অবার্ণ বুগ্মে গৌণ- 
বর্ণালী নগণ্য । এই সঙ্গে যদ দুটি লেন্সের তলগুলির বক্রত৷ ঠিকমত নিয়ে 
গোলাপেরণও (spherical aberration) দূর করা হয় তবে সেরকম সমবায়কে 
অভি-অবার্ণ লেন্স (41990)7071815) বলে । 


5.1.4 বর্ণাপেরণ নির্ণয় করার একটি বিকল্প পদ্ধতি 

অনুদৈৰ্ঘ্য বর্ণাপেরণকে তরঙ্গফ্রণ্টের অপেরণ (Wavefront aberration) 
হিসাবেও দেখা যেতে পারে। অক্ষের উপর কোন বিন্দু অভিবিষ্ব ৮ এর 
জন্য € ও £ বর্ণের প্রাতাবিস্ব অক্ষের উপর 4৮৫ ও £৮' বিন্দৃ্ধয় । অপটিক্যাল 
তন্ত্রের নির্গম নেত্রে (০11 081011) এই দুই বর্ণের জন্য, অক্ষের উপর একই 
বিন্দু 0 তে তরঙ্গফ্ুণ্ট দুটি হল 56 ও 5 (Fi. 5.68) | তরঙ্গফ্রণ্টের 
প্রান্তে (08110) তরঙ্গফ্রণ্ট দু'টির মধ্যে আলোকপথ [4] । এই আলোকপথ 
[4B] শূন্য হলে তরঙ্গফ্রণ্ট দু'টি সমাপতিত হবে এবং বর্ণাপেরণ থাকবে ন। | 
সুতরাং কতটুকু বর্ণাপেরণ হয়েছে ত৷ [49] দিয়েও প্রকাশ করা যায় । 


Fig. 5.6 


তরঙ্গফ্রণ্টের অপেরণ খুব সাধারণ উপায়ে নির্ণয় করা যায় । ধরা যাক, 
অপটিক্যাল তন্্রটিতে অভিবিস্ব 2 থেকে একটি বাস্তব রশ্মি (real ray) a, 
72, 72,০১1 পথে প্রাতিবিষ্ব ৮ এ গিয়েছে । এই রশ্মিটির ক্ষেত্রে 
তরঙ্গদৈত্য 2 এবং বিভিন্ন মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক 7$১ 712১7 17, (Fig. 5.60) 
এ রশ্মি বরাবর ৮ থেকে 2’ পর্যন্ত আলোক পথ = 2/147)8 
অক্ষ বরাবর ৮ থেকে 2' পর্যন্ত আলোক পথ = 2718 


এ রাশ্মাটি একট প্রান্ত-রাশ্শ হলে, আলোক পথের অন্তর 7%/- 2% 
(1;-17)। ৯ থেকে বদলে তরঙ্গদৈধ্য ॥ 4 9A কর৷ হলে সঙ্গে সঙ্গে প্রীতসরাঙ্কও 
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পাণ্টে যাবে । +6 এর ক্ষেত্রে এ দুই পথে আলোকপথের অন্তর হবে 
17 + 67 যেখানে 
OW = Zon; (15 - Li) _ Zni(0L;) 
এখানে £2॥,(61,) কার্ধতঃ তরঙ্গদৈর্ঘ্য A এর জন্য সন্নিহিত একটি পথের 
সঙ্গে ৫ পথের আলোকপথের অন্তর । ফার্মাটের নীতি অনুসারে 
275018 =0 
কাজেই 977 = 50n,(; - Li) (5.13) 
যে কোন আলোকপথের জন্যই (5.13) থেকে 61% নির্ণর কর৷ সম্ভব । 
কার্যতঃ গণনাটা আরোও সহজ হয়ে দাড়ায় কেনন৷ বায়ুর ফেরে বিস্ুরণ নগণা 
এবং সেজন্য এ এর যে সমস্ত অংশ বায়ুতে সেই অংশের 877 =0n,(/, 4178) 
-0| সুতরাং যে সমস্ত অংশ বায়ু ব্যতীত অন্য মাধ্যমের মধ্য দিয়ে গিয়েছে 
97$ কেবল সেই অংশগুলির জন্যই নির্ণয় করতে হবে । উদাহরণস্বরূপ 


Fig. 5.7 


বায়ুতে অবস্থিত একটা পাতলা লেন্সের বর্ণাপেরণ এই পদ্ধতিতে গণনা করা 
যাক । 
ধরা যাক এ রশ্মিটি লেন্সের মধ্য দিয়ে অক্ষ থেকে ॥ উচ্চতা দিয়ে 
গিয়েছে । / উচ্চতায় লেন্সের বেধ -44”-৫-_ $/(০। - ০5) 
অক্ষে লেন্সের বেধ = 00'=4 
অতএব 9W = 0n[d - {d - Fh2(c, -০০)]] 
= Fh (c, —cs)On 


= 3he(n- 1)(e, ~ ca) 89 


112০4 


1 |! 
A ও ৯+০৯ এর নির্গত তরঙ্গফ্রণ্ট্বয়ের বক্রুত। যথাক্রমে 7৩ র্‌ ন 
A+ 


| 
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ত 12 12 1211 1 
অতএব 9৮ = ডু = Be 
SUA LON ne 2 ie দু] 
LE 1 1 
কিন্তু ১ ৮৫ সুতরাং 27888 
A+ 0A 


অতএব 07 =" 0K Fh: ok 
অর্থাৎ 5K = [সমীকরণ (5.2) দরষ্টব্য। ] 


5.2 একবর্ণাপেরণ (monochromatic aberrations) | 

5.2.1 1858 খৃষ্টাব্দে ক্লার্ক ম্যাক্সওয়েল আদর্শ অপটিক্যাল তন্ত্রের যে 
সংজ্ঞা নির্ধারণ করেছিলেন সেটা যথেষ্ট ব্যাপক । আদর্শ অপাঁটক্যাল তন্্রকে 
‘তনটি সর্ত পূরণ করতে হবে। 

প্রথম সর্ভ £ঃ আঁভীবিষ্বের কোন বন্দু থেকে আগত সব রাশ্মই অপাঁট- 
ক্যাল তন্ত্রের ভিতর 'দয়ে যাবার পর প্রাতাবিস্নের একটি একক বিন্দুর মধ্য 
1দয়ে যাবে । 

দ্বিতীয় সর্তঃ অপটিক্যাল তন্ত্রের আলোক অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে 
অবাস্থিত যে কোন সমতলের প্রতিটি অংশের প্রাতীবস্বও অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে 
অবস্থিত একট সমতলের কোন অংশ হবে । 

তৃতীয় জর্তঃ আঁভাবস্ব ও প্রতিবিম্ব সদৃশ (58071181) হবে । 


যখন উন্মেষ ও দৃষ্টির ক্ষেত্র এ দুটিই সীমিত অর্থাৎ অপটিক্যাল তন্ত্রের 
মধ্য দিয়ে যে সব রশ্মি যাচ্ছে তারা উপাক্ষীয় তখন এই তিনটি সর্তই পূর্ণ হয়। 
সুতরাং গাউপীয় প্রয়োগ সীমার মধ্যে আভাবষ্বের সব অবস্থানেই একবর্ণ আলোর 
জন্য প্রাতীবস্ব আদর্শ ও নুটিমুন্ত । এট! হল জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞানের 
'সদ্ধান্ত । উন্মেষ ছোট হলেই এই সিদ্ধান্ত সঠিক। কিন্তু উন্মেষ ছোট হলে 
দুরকমের অসুবিধা দেখা দেবে । প্রথমতঃ অপবর্তনের প্রভাব উল্লেখযোগ্য হয়ে 
উঠবে, বিন্দুর প্রতিবিদ্ব আর বিন্দু থাকবে না । দ্বিতীয়তঃ উন্মেষ ছোট হলে 
প্রাতাব্বে আলো কমে যাবে, ওম্রলোর তারতম্য (০৷৮a5) হাস পাবে এবং 
প্রাতবিষ্বাট নিকৃষ্ট ধরণের হয়ে পড়বে । বেশীভাগ ক্ষেত্রেই এরকম নিকৃষ্ট 
প্রাতাবস্বে কাজ চলে না। কাজেই কার্যতঃ উন্মেষ না বাড়ালে চলে না। 
উন্মেষ বাড়ালে গাউসীয় আসন্নয়নের 'সন্ধান্তগুলি আর খাটে না। প্রাতাঁদ্গ 
নানারকম নটি এসে পড়ে । আলো একবর্ণ হলেও যেহেতু এসব নট হতে 
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“পারে সেজন্য এদের একবর্ণাপেরণ (monochromatic aberration) 
বলে ৷ 

অপটিক্যাল তন্ত্রে কি ধরণের নুটি হতে পারে খুব সহজ পরীক্ষাতেই তা 
দেখানো যায়। কলেজ পরাক্ষাগারে যে ধরনের অভিসারী লেন্স ব্যবহার কর! 
হয়ে থাকে সেরকম একটা লেন্স (উন্মেষ 6 ০ এর মত) নেওয়া হল । একটি 
বিন্দুপ্রভব লেন্স অক্ষের উপর রাখা হল। প্রাতীবস্ব ফেলা হল অক্ষের 
সঙ্গে লম্বভাবে অবস্থিত একি পর্দার উপরে । পর্দাটকে আগে পিছে সরিয়ে 
বিন্দু আভাবিষ্কের বিন্দু প্রতিবিষ্ব পাবার চেষ্টা করলে দেখা যাবে পর্দার কোন 
অবস্থাতেই প্রাতিবিস্ব একটি বিন্দু না হয়ে একটি গোল থালি হচ্ছে । পর্দার 
একটি বিশেষ অবস্থানে এই থালির ব্যাস সবচেয়ে ছোট, কিন্তু কোন অবস্থাতেই 
বন্দু নয়। এই দোষটিকে বলে গৌলাপেরণ (Spherical aberration) । 

এখন লেন্সটিকে যদ একটু কাত্‌ কর৷ যায় তবে বিন্দপ্রভবটি আর অক্ষের 
উপর থাকবে না। লেন্সের উপর আলো তির্যক ভাবে পড়বে । এখন 
€লজের পুরে৷ উন্মেষ কাজে না লাগিয়ে যদি বিন্দুপ্রভবের সামনে একটা ছোট 
ছিদ্রযন্ত পর্দা (মধাচ্ছদা) রেখে আলোকরশ্শিগুচ্ছকে সীমিত করা যায় তাহলে 
দেখা যাবে এই তিক রশ্শিগুচ্ছের বেলাতেও বিন্দু প্রাতাবিষ্ব পাওয়া যাবে না । 
লেন্সের খুব কাছ থেকে পর্দা ক্রমশঃ দূরে সরালে দেখা যাবে, নির্গম রশ্মি পর্দায় 
যতটুকু অংশ আলোকিত করেছে তার চেহারা পাণ্টাচ্ছে, গোল থালি__লগ্বাটে 
থালি_সরুরেখা-ছোট গোল থালি__সরুরেখ। (আগে যে দিকে ছিল তার লগ্ন 
দিকে) লম্বাটে থাঁল- গোল থালি এভাবে । দুই সরুরেখার মাঝখানে এক 
জায়গায় প্রাতবিস্ব সবচেয়ে ছোট-_একটা ছোট গোল থালির মত, তবে কখনই 
বিন্দু নয়। এই দোষকে বিষম দৃষ্টি (astigmatism) বলে | 

এবার পর্দাকে সবচেয়ে স্পষ্ট প্রাতবিস্বের অবস্থায় রেখে যাঁদ মধ্যচ্ছদাটিকে 
সরিয়ে ফেলা যায় অর্থাৎ যাঁদ আপাতিত রশ্গুচ্ছ আর সীমিত না থাকে তবে 
'দেখ। যাবে যে প্রাতীবস্ব অনেকটা বিস্তৃত হয়ে পড়েছে এবং চেহারাটা অনেকটা 
কমেট ব৷ ধূমকেতুর মত হয়েছে। এই দোষকে কোম। (০০77৫) বলে। অতএব 
দেখা যাচ্ছে যে রাশ্শিগুচ্ছ যাঁদ সীমিত না হয় বা যাঁদ তি্ধক হয় তবে আদর্শ 
প্রাতীবিস্বের প্রথম সতাঁট পূর্ণ হবে না। 

বিন্দুপ্রভব না নিয়ে এবার একটি আলোকিত তারজালি নেওয়া হল। 
এটি একাট বিস্তৃত অভিবিষ্ব (০7৫6৫ ০১০) । তারজালি ও পর্দা 
লেন্সের অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে অবস্থিত । পর্দা আগে পিছে করলে দেখা 
খাবে যে তারজালির প্রাতীবস্থটি পুরোপুরি একসঙ্গে পর্দায় স্পষ্ট হচ্ছে না; যখন 
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অক্ষের কাছাকাছি অংশটা স্পষ্ট তখন অক্ষের থেকে দূরের অংশগুলি অস্পষ্ট । 
“এই দোষকে বক্রুত| (০urvature) বলে । এক্ষেত্রে লঙ্ঘিত হচ্ছে আদর্শ 
প্রাতীবিস্বের দ্বিতীয় সর্তাট । 


ধরা যাক তারজালাটর জালিগুলি আয়তাকার (rectangular) | প্রাত- 
'বিষ্বটি খুঁটিয়ে দেখলে দেখা যাবে যে সমান্তরাল দুটি রেখার প্রতিবিশ্ব আর 
সমান্তরাল নেই এবং জালিগুলিও আর আয়তাকার নেই । এই দোষকে বলে 
বিকৃতি (41510101) | আদর্শ প্রতিবিষ্বের তৃতীয় সর্তাট এখানে লাঙ্ঘত 
হয়েছে । 


গোলাপেরণ, বিষমদৃষ্টি ও কোম৷ এবং বিস্তৃত আভবিস্বের ক্ষেত্রে বরুত৷ 
ও বিকাতি প্রাতীবিষ্বে এই পাঁচাট নুটিই হল মুখ্য একবর্ণাপেরণ । তাত্বিক 
বিশ্লেষণ ও পরীক্ষা এই দূভাবেই দেখা গেছে যে অন-উপাক্ষীয় (10n-paraxial) 
রশ্মির বেলায় যে নুটি হয় তা বহুলাংশে কমিয়ে ফেলা যায়__অপাঁটক্যাল ততন্রের 
বাভল্ন তলের বক্তা, তাদের মধ্যে দূরত্ব ও বিভিন্ন তলের মধ্যবর্তী মাধ্যমগুলি 
শঠকমত নিয়ে এবং উপযুন্ত স্থানে রোধক ও মধ্যচ্ছদ। বাঁসিয়ে । ৃ অপটিক্যাল তন্ত্র 
পরিকপ্পনা করতে গেলে, কি কি অপেরণ থাকতে পারে, কোনটা বেশী কোনটা 
কম এবং িভাবেই বা এদের দূর করা যায়, এই সব প্রশ্নের যথাযথ বিচার করা 
প্রয়োজন ৷ 


5.2.2 অরঙ্গফ্রণ্টের অপেরণ (wavefront aberration) ও আলোক- 
রশ্মির অপেরণ (ray aberration) 

প্রতীবস্বের অপেরণকে দুভাবে বিবেচনা করা৷ যেতে পারে। প্রথমতঃ 
রশ্মির অপেরণ, অর্থাৎ অভিবিষ্বের একটি বিন্দু থেকে নির্গত সমস্ত 
রশ্মির প্রতিবিষ্বের একটি মাত্র যথাযথ অনুবন্ধী বিন্দুতে মিলিত হবার 
অক্ষমতা, হিসাবে । দ্বিতীয়তঃ তরঙ্গ ফ্রণ্টের অপেরণ, অর্থাৎ সঠিক 
গোলীয় আকার থেকে চূড়ান্ত তরঙ্গফ্রণ্টের আকারের বিরতির পাঁরমাণ, 
হিসাবে । 

প্রথমে তরঙ্গফ্রণ্টের অপেরণ কি ভাবে নির্দিষ্ট করা যায় দেখা যাক। 
আভাবিস্বের কোন একটি বিন্দু P (০ )9 2০) থেকে যে রশ্শিগুচ্ছ নির্গত 
হয়েছে তার প্রধান রশ্মি হল এ এবং অপটিক্যাল তন্ত্রের নির্গম নেত্রে প্রাতিবিস্ব 
লোকে চূড়ান্ত তরঙ্গফ্রণ্ট হল 5 (Fi. 5.8) | কাজেই 2 বন্দু থেকে 2 


154 জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞান 


তরঙ্গফ্রণ্টের উপরস্থ যে কোন বিন্দু পর্যন্ত বাস্তব রশ্মি বরাবর আলোক 
পথের দৈর্ঘ্য সমান । 


Fig. 5.8 


ধরা যাক আভাবস্ব লোক ও প্রতীবস্ব লোকের দুটি বিন্দু P, ও £5। 
তাদের স্থানাঙ্ক যথাক্রমে (%, 02 21) ও (x2, 05) 2) | - P, ও ৮৪ যাঁদ 
অনুবন্ধী হয় তবে বহু রশ্িই বিন্দু দুটির মধ্য দিয়ে যাবে, যাঁদ অনুবন্ধী না হয় 
তবে একটিমাত্র রশ্মিই বিন্দু দুটির মধ্য দিয়ে যাবে । P, ও ৮এর মধ্যে 
কোন বাস্তব রাঁশ্ম'বরাবর আলোকপথের দৈর্ঘ্য =[P, 125] = nal =V(P, Ps) 


অবশ্যই এই দুই বিন্দুর স্থানাঙ্কের কোন অপেক্ষক হবে। হ্যামিলটন (9. 
W. R. Hamilton) প্রস্তাবত এই বিশিষ্ট অপেক্ষক (characteristic 
function) V(x, 05 2, ; x29 05 29) এর সঙ্গে তরঙ্গফ্রণ্টের অপেরণের নিকট 
সম্বন্ধ রয়েছে । 
2" তলের উপর কোন সাধারণ বিন্দুর গ্থানাঙ্ক (%)2) হলে, £2' তলের 
নির্ধারক সমীকরণ হবে 
V(x, ১9 20; %)2)-% বিন্দু হতে ঠ' তলের (২2) বিন্দু পর্যস্ত 
আলোক পথের দুরত্ব = ধুবক (5.14) 
2" তরঙ্গফ্রণ্টাট যাঁদ অপেরণ মুন্ত হত অর্থাৎ গোলায় হত তবে প্রাতীবস্ব 
হত একাঁটমান্র বিন্দু । £" তরঙ্গফ্রণ্টটি অপেরণ যুস্ত হলেও আলোক রশ্মিগুচ্ছ 
একাট ছোট আয়তন ৫৮র মধ্য দিয়ে যাবে । ৮", ৫৮ র মধ্যে একটি বন্দু । 
7” বিন্দুর স্থানাঙ্ক (*')'2')। 2' কে কেন্দ্র করে এবং ব্যাসার্ধ নিয়ে 
একটি গ্রোলীয় তল 5 নেওয়া” হল। $' তলাঁট নির্দেশক তল (reference 
surface) | 5' তলাট এমন যে যাঁদ 5 তলটি অপেরণ মুস্ত হত এবং ?' 
বিন্দুটি সঠিক বিন্দু প্রাতাবিয্বে থাকত তবে 2" তলটি $ তলের সঙ্গে মিলে 


অপেরণ ব৷ প্রাতবিন্ব গঠনের তুটি 155 


যেত ৷ যাঁদ চূড়ান্ত মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক ॥' হয় তবে 2' বিন্দু থেকে $ তলের 
যে কোন বিন্দুর আলোকপথের দূরত্ব -/%'% | 4” বিন্দু থেকে 2" তলের 
কোন বিন্দু (5) এর আলোকপথের দূরত্ব -7/(৮)23 2"2)। এই দুই 
আলোকপথ দুরত্ব সমান হলে 2' বিন্দুটি সঠিক প্রাতীবস্ব । সমান না হলে 
তাদের অন্তর (৫176751৩০) তরঙ্গফ্রণ্টের অপেরণের পরিমাপক । 

2' বিন্দুর সাপেক্ষে, 2” তলের (%)2) বিন্দুতে এই অন্তরকেই তরঙঈ- 
ফ্রন্টের অপেরণ 77/(%)2) বলে ধরা হবে । অর্থাৎ 

W(xy2)=n'R-V(xyz 3৮772) (5.15) 

বিশিষ্ট অপেক্ষকের রূপটি যাঁদ পুরোপুরি জানা থাকে তবে তরঈফ্রণ্টের 
যে কোন বিন্দুতে আলোক রাশ্মর দিক নির্ণয় করা যাবে। ধরা যাক 
P, ও P,র মধ্য দিয়ে যে আলোক রাশ্মাট গিয়েছে ৮5 বিন্দুতে তার দিক্‌- 
কোসাইনগুল (direction cosines) L, M ও N | 45-র কাছাকাছি আর 
একটি বিন্দু হল ৮5 যার স্থানাঙ্ক 5492; )৪+0)9 এবং 22 +023 
(৮৪৮৪ » 01) তাহলে 

677 


27. ndl= 2 Gx, + 52757 OV 628... (5.16) 
Xs 0y: 25 22 


কিন্তু d!= Lox, + M0ys + N6zs (5.17) 

(5.16) ও (5.17) এর মধ্যে তুলনা করে P:; বিন্দুতে রশ্মির দিকৃ- 
কোসাইনগুঁল পাওয়া গেল 

EY 74-1:2%. এবং 1-1 চি... ঠ418) 


প্রতিটি বিন্দুতে আলোক রশ্মির দিক এভাবে পাওয়া গেল। অর্থাৎ 
আভীবিস্বের যে কোন বিন্দু থেকে নির্গত আলোকরশ্মিগুচ্ছের প্রাতাঁটি আলোক 
রশ্মি কি ভাবে, কোনখান "দিয়ে যাবে তাও জানা গেল। সুতরাং এ 
আলোক রাশ্মগুলি এক বিন্দুতে মিলবে কি না বা না মিললে কতটুকু নুটি 
বা অপেরণ হবে তাও জান যাবে । 

7/ (52) এর একটি বিশেষ তাৎপর্য আছে । এ তলটি বাস্তব তরঙ্গ 
ফ্রুট । অতএব 5 তলের উপরস্থ সমস্ত বিন্দুতে 2 থেকে যে বিক্ষেপ 
(disturbance) এসে পৌছেছে তাদের পর্যায়ক্রম (2175০) এক । 2 ও 5 
তলটি যাঁদ এক হত অর্থাৎ 2" এ তে যাঁদ অপেরণ না থাকত তবে £' তলের 
প্রাতিট বিন্দু থেকে ৮ বিন্দুতে যে বিক্ষেপ এসে পৌছাত তাদের পর্যায়ক্রমও. 
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এক হত ধরা যাক 5 তলটি কোন বিন্দু 0' এ ঠ' তলাঁটকে স্পর্শ করেছে । 
তাহলে 0' বিন্দুতে 7/(%)/2)-01 অর্থাৎ 7/()2) হচ্ছে 4" তলের 
0 এবং (2) বিন্দু দুটি থেকে £' বিন্দুর আলোকপথের অন্তর । অতএব 
01 বিন্দু এবং (৮2) বিন্দু থেকে £' বিন্দুতে যে বিক্ষেপ এসে পৌছেছে 


তাদের পর্যায়ক্রমের অন্তর (phase difference) হবে 
9৮ (xyz) = W(xyz) (5.19) 


ধরা যাক স্থানাঙ্কের 2৫. অক্ষটি প্রধান রশ্মি ৫ বরাবর (Fig. 5.9) ৷ 
ঠা" তলের উপর যে কোন বিন্দু 4(%)2)। ৮" ববন্দৃটি প্রধান রশ্মির উপরে 
বা তার খুব কাছাকাছি একটি বিন্দু। 2'4' রেখা বার্ধত করলে তা 
নির্দেশক তল 5 কে ৪' ঁবন্দুতে ছেদ করেছে । তাহলে তরঙ্গফুণ্টের 
অপেরণের সংজ্ঞ৷ অনুযায়ী 77/()5) ৮0814) । এখন ধরা যাক 5 তলের 
সমীকরণ হল 

Xs =1sly, 2) 
এবং 2 তলের সমীকরণ ৯» =//», 2) 


Fig. 5.9 


ধরা যাক W(A4b)=n(x- xs)=n(BA) 
W(Ab)=n( fy, 2)-1560% 2)] (5,20) 
যাঁদ তরঙ্গফ্রণ্টের সারণ কোণ (vergence 81716) বেশী না হয় তবে 
7 (BA) 70714) 
অর্থাৎ W(4b) 77 (02) (5.21) 
সুতরাং তরঙ্গফ্রণ্টের অপেরণ হিসাবে 7048) কে নিলে বিশেষ ভুল 


হবে ন৷। এই 77(4)র সঙ্গে আলোক রশ্মির অপেরণের সম্বন্ধ সহজেই নি্ণর 
করা যায় । 
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স্থানাঙ্ক জ্যামিতি থেকে আমরা জানি যে, যাঁদ কোন তলের সমীকরণ 
%(০৮০ 20 হয় তবে সেই তলের (৮, ), 2) বিন্দুতে আভিলম্বের দিক- 


কোসাইনগুল হল 


০7102) +(8)181"] 
এখানে 5 ও 5" তলের সমীকরণদ্বয় যথাক্রমে 


১7560, 2)-0 
ও ৮700, 2) =0 


(৮) 5৫758+7৪০+7০০ 


Fig. 5.10 
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সুতরাং $' তলের (22) বিন্দুতে অভিলম্বের দিক-কোসাইনগুলি হল 
(,-£ -8, - 26) 


এবং 2' তলের (2) ৫ অভিলম্বের দিক কোসাইনগুলি হল 
(.48-4& 
£)/” 82 
এখানে আমরা (8), (£ পা ইত্যাঁদ দ্বিঘাত রাশিগুলিকে উপেক্ষা 


করেছি । 

2' তলে 4672) বিন্দুতে আঁভলঙ্ব 4'P"। অর্থাৎ আলোকরশ্ি 
4'P" পথে যাচ্ছে । অপেরণ না থাকলে যেত 4'P' পথে । অর্থাং রশ্মির 
কোঁণিক অপেরণ (angular ray-aberration) হল L P'A'P” কোণাট । 
ধরা যাক এই কোঁণিক অপেরণের প্রক্ষেপ্ত (Fig. 5. 104 ও ৮) অংশগুলি 
«&, BGI 

ধরা যাক 4'P' ও 4'P" এই দুই দিকে ভেক্টর একক (unit vector) ছয় 

a: AB 
হল যথাক্রমে €ও €' | [,,M ও  'দয়ে দিক-কোসাইন সূচিত করা হলে 
৮৮874774418 
> ৯ রি bg 
GS e=IiL+JM'+kN' 
> >» > ৯ ৯ ৯ 
এবং 6৮-€--$(7-17,)4+1 (14-74)+ 1 (71-2) 
অর্থাৎ Fig. 5.10(6) তে 
AB=L' -L, BC=M'-M, CD=N'-N 


Fi.5. 10() থেকে দেখা যাচ্ছে, যেহেতু প্রধান রাশ্ম ৫ বরাবর ১: অক্ষ 
নেওয়৷ হয়েছে অতএব ৭ নগণ্য । কাজেই কৌণিক অপেরণের পাঁরমাণ 
8 ও 7 'দয়ে নার্দষ্ট হবে। 


LN MESSY ২ 
B=M'-— M= ৪) বত টি fs) 
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10 
B — 07 ” 4b) 
ক ১১৮ 0 রিচ 5.22) 
এবং (৮82 (5. 


প্রাতবিষ্বের জায়গায় 2' বিন্দুতে, অপটিক্যাল তন্ত্রের নির্গম নেত্রে 
(§7.2.1 দ্ৰষ্টব্য) অবস্থিত %, ও 2 অক্ষের সমান্তরাল করে' 7৮৫, P') ও Pt 
অক্ষগুলি টান৷ হল । %৫ তলকে 4 রশ্মাটি £% বিন্দুতে ছেদ করেছে। 
তাহলে 2'P" এই সরণও অপেরণের আর একটি পাঁরমাপ | 2'P" কে রাশ্মার 
অন্ধুলন্ষ অপেরণ (transverse ray-aberration) বলে । অনুলস্ব 
অপেরণের দুটি প্রাক্ষপ্ত অংশ হল ? ও ৫। 
RO 
7= RB= চু ay 77/(48) 
RO 


4০১7০ 65748) (5.23) 


ধরা যাক 4'P" রাশ্মিটি ££ তলকে 2" বিন্দুতে ছেদ করেছে। %: 
তল থেকে এই বিন্দুর দূরত্ব £। £ কেও রশ্মির অপেরণের পাঁরমাপ হিসাবে 
ব্যবহার কর৷ যেতে পারে । £ কে রাশ্মর অনুদৈধ্য অপেরণ (longitudinal 
ray-aberration) বলা হয় । যদি 04'= হয় তবে 
218 7111. 
Rr RY? 75 67/64) 
বাং ১৫/৫১০- 
শী 5 নয (5.24) 
যাঁদ £ খণাত্মক হয় তবে অপটিক্যাল - তন্তরকে অবসংশোধিত (under 
corrected) এবং যাদ ধনাত্মক হয় তবে অতিসংশোধিত (০৬০ 
corrected) বলা হয় । সাধারণতঃ ধনাত্মক লেন্সের ক্ষেত্রে তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণ 
ধনাত্মক এবং লে্সটি অবসংশোধিত । 


5.2.8 বিভিন্ন একবর্ণাপেরণ ও তাদের প্রকৃতি 

তরঙ্গফ্রণ্টের অপেরণকে বর্ণনা করবার জন্য কি ধরণের স্থানাঙ্ক ব্যবহার 
কর৷ যেতে পারে তা 15, 5.11(6) ও (৮) তে দেখানো হয়েছে । নির্গম 
নেত্রের কেন্দ্র এবং অক্ষের বাইরে গাউসীয় প্রাতীবস্ব £ বিন্দুর সংযোজক রেখা 
দিয়ে ৮ বন্দু হতে আগত আলোকরাশ্যগুচ্ছের প্রধান রশ্মি ৫ গিয়েছে । 
এই রেখা বরাবর ২ অক্ষ এবং প্রধান রশ্মি ও আলোক অক্ষের তলে ) অক্ষ 
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নেওয়া হল । প্রতীবিস্বের অবস্থান ক্ষেত্রনির্ধারক কোণ (Field angle) B 
দিয়ে নির্দিষ্ট হচ্ছে । তরঙ্গফ্রণ্টের অপেরণ », £ এর উপর এবং প্রাতাবন্বের 
অবস্থান অর্থাৎ ৪ র উপর নির্ভর করবে । অতএব 
W (Ab) = 17028) 
), 2 এর স্থলে 7, % স্থানাঙ্ক ব্যবহার করলে (Fig. 5.115) 
W(AbL)=W(r % B) 


Fig. 5.11 


W(4b) কে ), 2, বা 7, 9,8 র একটি অসীম শ্রেণী হিসাবে লেখা 
যায়। সমস্ত ব্যবস্থাঁটতে অক্ষগত, প্রাতিসাম্য থাকায় এই প্রাতসাম্য থেকে 
উদ্ভূত কয়েকাঁট সর্ত অসীম শ্রেণীটিকে মেনে চলতে হবে এবং সেজন্য 7, 2, ৪ 
(ব৷ 7, %,9) এই চলগুলির সবরকম সমবায় এই শ্রেণীতে থাকতে পারবে না । 

(8) সমস্ত ব্যবস্থাট ৮) তলের সাপেক্ষে প্রাতসম । সুতরাং 2 এর 
বজোড় ঘাত থাকতে পারবে না । % কেবল ০০১ % হিসাবে থাকতে পারবে । 
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(1) যখন ৪৯0, তখন সমগ্র ব্যবন্থাটিতে অক্ষগত প্রাতিসাম্য এসে যাবে । 
কাজেই 9 নেই এমন সব পদগুলি কেবলমাত্র (॥* + 2৪) বা ॥* এর অপেক্ষক, 
হতে পারবে । 

(iii) 17700, 29) 77/0-0, 2, 519)1 অৰ্থাৎ কোন পদে ) এর 
বিজোড় ঘাত থাকলে সঙ্গে সঙ্গে 9-কেও বিজোড় ঘাতে থাকতে হবে এবং কোন 
পদে ) এর জোড় ঘাত থাকলে /-র জোড় ঘাত থাকতে হবে । অতএব, 
9একে একটি মূল চল (basic $/1816) হিসাবে ধরা যেতে পারে । 7. 
হল আর একটি মূল চল। তৃতীয় মূল চল হল 7+ 29 । 

তাহলে দেখা যাচ্ছে যে 7/(4)-কে /4+ 2৪, 719 এবং 192 (কিংবা 7৫, 
19 ০০১ % ও 192) এর ক্রমবর্ধমান ঘাতের অসীম শ্রেণী হিসাবে লেখ যাবে ৷. 
সুতরাং 

1/(49)- ৫০ 4৫175 + asrB COs 70895 +0:(72)5 4৮80) cos 6): 
+ bs(rB cos %)১+5(72)092)7- 85079 cos %)092)+ 5095) 
+উচ্চতর ঘাতের পদগুলি 

_ (৫০428024689) 40017240878 CIS ?)1-(85744 
&27519 cos $+ 85751950992 €%40472192 4 ৮5719৩ cos %) 
+উচ্চতর ঘাতের পদগুলি (5.25) 
এখানে ৫», &% ইত্যাদি সহগগুলির মান অপটিক্যাল তন্ত্রের গঠনপ্রকৃতি, 
মাধ্মসমূহের প্রতিসরাঙ্ক ইত্যাদির দ্বারা নির্দিষ্ট হবে। এবার (5.25). 
সমীকরণের প্রাতাটি পদের তাৎপর্য বিশ্লেষণ করে দেখা যাক । 


5.2.8 (a) ৫০592, 984 প্রভাতি যে সমস্ত পদে নির্গম নেৱের 
চল (৮,%) অনুপস্থিত তাদের জন্য পর্যায়ক্রমে কিছু নির্দিষ্ট পাঁরবর্তন হতে 
পারে মাত্র । এ সমস্ত পদ তরঙ্গফ্রণ্টের যথার্থ বিকৃতি বা অপেরণ সূচিত 
করছে না। 

a; 5 এবং ৭, 18 ০০5 % পদ দুটিও তরঙ্গফ্রণ্টের যথার্থ বিকাতি বোঝাচ্ছে 
না। এ, 7 পদটির কথাই ধর! যাক । 5 তলের সমীকরণ হল 
jas 11 7 

2R  2R 

অতএব যাঁদ এ, 1-ই তরঙ্গফ্রণ্টের একমাত্র অপেরণ হয় তবে 5" তলের 

সমীকরণ হল, 


XS = 


ডি নি 
fy, 2)=X=x5 tai ৮৮ 


]1 
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বা x= (ক +a)" - RR" 
805. 72 
208-22. 22) 
দেখা যাচ্ছে 2' তলটি গোলায় । অর্থাৎ অপেরণ মুক্ত । এর কেন্দ্রবিন্দু 4, 
% অক্ষের উপর অবাস্থিত। সম্ভাব্য ফোকাস বিন্দু হিসাবে £' বিন্দূকে 
নেওয়াটা ঠিক হয়ান। যথার্থ ফোকাস বিন্দু হচ্ছে 4 | নির্দেশক (বন্দ 
গহসাবে 4 বিন্দুকে নিয়ে (7--2৫+. 4২2) ব্যাসার্ধের নির্দেশক তল নিলে সেটা 
2' তলের উপর সমাপাঁতিত হত । অর্থাৎ নির্দেশক বিন্দ্টি ঠিকমত নিলে 
এ; শূন্য হত। ৪, 1* পদটি যথাৰ্থ অপেরণ নির্দেশ করছে না, শুধু 
নির্দেশক বিন্দুটি % অক্ষের উপর ঠিক জায়গায় নেওয়া হয়নি এটাই 
বোঝাচ্ছে। 
2977 ০95 % যখন একমাত্র অপেরণ তখন £' তলের সমীকরণ হল 


(5:26) 


7৪ 75 
চু +a: IB cos $= iE +45 By 


অর্থাৎ 2Rx-2(Ra, Bly=r* (5.27) 


(5.27) এমন একটি গোলকের সমীকরণ যার কেন্দ্র বিন্দু হচ্ছে(R, - Ra, 0) 
এবং যার ব্যাসার্ধ হচ্ছে R | সুতরাং এক্ষেত্রেও £' তলটি গোলীয় অর্থাৎ 
অপেরণ মন্ত । অর্থাৎ ৪5 1/০05 % পদটি যথার্থ অপেরণ সূচিত 
করছে না। এখানেও নির্দেশক বিন্দুটি ঠিক জায়গায় নেওয়া হয়নি । 
শনর্দেশক বন্দুটি ঠিক জায়গায় নেওয়! হলে, অথাৎ £ বিন্দু থেকে *-) তলে 
» অক্ষের থেকে _9৪ 8 লক্ব দূরত্বে নেওয়। হলে, ৫৪ শূন্য হত। আসলে 
এখানে অপটিক্যাল তন্ত্রের বিবর্ধন ঠিকমত নেওয়া হয়নি (§ 5.2.3 / দুষ্টব্য)। 


5.2.8 (9) গোলাপেরণ (spherical aberration) | 
b, /* গদটিতে ক্ষেন্রণীনর্ধারক কোণ (7৩14 27816) ৪ অনুপস্থিত । এরকম 


অপেরণ পুরে দৃষ্টির ক্ষেত্রে একই থাকবে । 7 সমান থাকলে (% যাই হোক 
না কেন), অর্থাৎ ॥ ব্যাসার্ধের বৃত্তের উপরে, এই অপেরণ সমান । 


অনুদৈৰ্ঘ্য অপেরণ ৪০০১০ - 3 5৮০) 


বা &-%- - 


4b, 1২2৪ 
টি (5.28) 
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যেখানে & ও ৮' যথাক্রমে মুখ্য তলথেকে উপাক্ষীয় ও প্রাস্তক ফোকাসদ্য়ের 
দূরত্ব । | 
যাঁদ ১: ধনাত্মক হয়, তবে ৮-৪_ 
অর্থাৎ ৮'-% 

যে সব অপটিক্যাল তন্ত্রে নির্গম নেপ্ মুখ্য তলে অবস্থিত সেখানে 7-%। 
নির্গম নেত্রের প্রান্তদেশ দিয়ে যে সব রশ্মি যায় তাদের প্রান্তক 
রশ্মি (Marginal 7855) বলে | প্রান্তিক রাশ্মগুচ্ছ যে বিন্দুতে মিলিত হয় 
সেই প্রান্তিক রাশ্মর ফোকাস বিন্দু উপাক্ষীয় রশ্মির ফোকাস বিন্দু অপেক্ষা 


নির্গম নেত্রের কাছে হবে (Fi. 5. 12)1 এই অপেরণকে গোলাপেরণ 
বলে। 


4b, 7275 
হি 


Fig. 5.12 


স্পষ্টতই কোন একাট মান্র বিন্দুতে আলোক র'শ্িগুলি কেন্দ্রীভূত হবে ন৷ ৷ 
যে জায়গায় সবচেয়ে ভালো কেন্দ্রীভবন হয়েছে বলা যেতে পারে সে জায়গাটা 
উপাক্ষীয় ও প্রান্তিক এই দুই ফোকাস বিন্দুর মাঝামাঝি কোথাও | প্রধান অক্ষের 
সঙ্গে লগ্বভাবে কোন পর্দা এই দুই ফোকাস বন্দর মাঝামাঝি কোথাও রাখলে 
বিন্দু প্রাতীবস্বের জায়গায় আলোর একটি চাকৃতি দেখা যাবে । এই চাকৃতির 
যে কোন ব্যাস বরাবর বিভিন্ন জায়গায় আলোর মারা বিভিন্ন রকম হবে । Fig. 
5.13 তে, অক্ষ বরাবর বিভিন্ন জায়গায় পর্দা রাখলে আলোর মান্রার যে 
আপোক্ষিক বিন্যাস দেখা যাবে, তা দেখানে। হয়েছে 1% 


* এ বিষয়ে একটি সুন্দর আলোচনার জন্য F. Dow. Smith : How images 
are formed ; Scientific American ; September; 1963, দুষ্টব্য | 
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বিশদ বিশ্লেষণ থেকে দেখা যায় যে যখন তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণ যথেষ্ট বেশী 
তখন সবচেয়ে ভালে৷ ফোকাস হয় ৪ অবস্থানে এবং যখন অপেরণ খুবই কম 
তখন মনে হয় সবচেয়ে ভালো ফোকাস হয়েছে H অবস্থানে । Fig. 5.13তে 


< 
৮, fnBH fp 


+ 


Fig. 5 13 আপেক্ষিক আলোর মান্র। % ; কাষ্টকতল 4" ; 
ব্যাস বরাবর দূরত্ব ০ বেড় করে দেখানো হয়েছে) 


আপেক্ষিক আলোকমান্রার লেখগুলি থেকে বোঝা যাচ্ছে যে আলোক রশ্মির 
স্পর্শতলে (9৩10০) আলোর মাত্রা খুব বেশী । এই স্পর্শতলকে কষ্টিক 
তল (০4890) বলে। কষ্টিক তলের সূচীমুখ উপাক্ষীয় ফোকাস বিন্দুতে 


অবাস্থিত। 


5.2.8(6) কোরমা (Coma) 

৬88০0০5 % পদটি যে তিনটি রাশির উপর নির্ভর করে তার মধ্যে ৪ 
অপরিবার্তত রাখলে নির্গম নেত্রে তরঙ্গফ্রণ্টে সম-অপেরণের রেখাগুলি কিরকম 
হবে তা £18.5.14(%) তে দেখানে৷ হয়েছে (গোলাপেরণে সমঅপেরণের রেখা- 
গুল সমকোন্দ্রক বৃত্ত) । 

তরঙ্গফ্রণ্টে যদ এটিই একমাত্র অপেরণ হয়, তবে, 

W(Ab)= b,Br*(r cos 6) 
=baB(y* + z°)y = bs B(ys +2°y) (5.29) 


~~ স্ব আল রা যারা যাগগা, 
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সুতরাং অনুলম্ব অপেরণের প্রাক্ষিপ্ত অংশ দু'টি হল 

= _& ৪. চর Rb গর ১01৮1 R 2 2 
7--775) 4D A BBY? + 2°) = — Bb" (2+ ০০১%%) 
i EAR FO টি, ডি 
এ 627/49) টা 9 22) 78597 5104 % 


| by 97 ) এর জায়গায় 4, লিখলে, 


=A, [2+ ০০5 26] (5.30) 
=A, sin 29 


(৮) ৮" প্রধান রশ্নির উপর অবচ্ষিত 


Fig. 5.14 
যে সব রশ্মি 0 কে কেন্দ্র করে” ব্যাসার্ধের একটি বৃত্তের পরিসীমা 
থেকে আসছে, অর্থাৎ যাদের জন্য " একই, তাদের বেলায় (5.30) থেকে % কে 
অপনয়ন করলে 
(/-24,)৭+ 0৮472 (5.31) 
(5.31) সমীকরণাট 7£ তলে একটি বৃত্তের সমীকরণ । এই বৃত্তের ব্যাসার্ধ 
14, এবং এর কেন্দ্র -0, 7 =24, বিন্দুতে অবস্থিত । ॥'বৃত্তের পরিসীমা 
থেকে যে সব আলোক রশ্মি আসছে তারা এই বৃত্তের পাঁরসীমা দিয়ে যাবে। 


এখন 4৮ —bspr* যাঁদ &£ ধনাত্মক হয় তবে 4, খণাত্মক 
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হবে। 7 যত বাড়বে 4, এর মানও তত বাড়বে । অর্থাৎ নিগম নেত্রে বিভিন্ন 
₹ এর বৃত্ত থেকে আগত আলোক রশ্মি বিভিন্ন ব্যাসার্ধের বৃত্তের পরিসীম! দিয়ে 
যাবে, প্রধান রশ্মি থেকে যাদের দূরত্ব বিভিন্ন । এই সব বৃত্তগুলিকে ( তলে) 
60° কোণে আনত এক জোড়া সরলরেখা স্পর্শ করবে (51. 5.146) । বিন্দু 
প্রতিবিষ্বের জায়গায় পাওয়া যাবে অনেকটা ধূমকেতুর (০০766) মত আলোকিত 
অংশ। প্রতিবিশ্ব কমেটের মত দেখতে হয় বলে এই অপেরণকে কোম। 
(০9108) বলে । 


(5.30) সমীকরণে 2% থাকার দরুণ নির্গম নেৱের 1 বাসাধের বৃত্তে একবার 


Fig. 5.15 


ঘুরে এলে, প্রতিবিশ্বের তলে 14, ব্যাসার্ধের বৃত্তে দুবার ঘোরা হবে (Fi. 
5.15) ৷ কোমার 4 বৃত্তের প্রতিটি বিন্দুর সৃষ্টি হয়েছে ॥ বৃত্তের কোন ব্যাসের 
দুই প্রান্তের একজোড়া বিন্দুর মধ্য দিয়ে যাওয়া রাশ্মি থেকে । 

5.2.8(0) বিষমনৃষ্টি (Astigmatism) 

পরের পদটি হল ১৮2৪২ ০০৪৪ %। এই অপেরণকে বিষমদৃষ্টি বলে। 
তরঙ্ফ্রণ্টের যে ছেদে (১০০০7) = 7/2, সেই ছেদে এই অপেরণ নেই। 
এই ছেদে তরঙ্রফ্রণ্টের বরুতা 1171 %-0 ছেদে আপাতভাবে অপেরণ হল 
857805 1 অৰ্থাৎ, 


22577087892 = 2 + ber? B® 


-(+ ১8]৮, (5.32) 


এই ছেদেও কোন যথার্থ অপেরণ নেই । তরঙ্জফ্রণ্টের বরুতা পাশ্টেছে 
2998* পাঁরমাণ অর্থাৎ ফোকাস বিন্দুটি সরে গেছে = 25588 পরিমাণ । 
এই ছেদদু'টি তরঙ্গফ্রণ্টের প্রধান ছেদ (principal sections) 


০8 পপ —————— 
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%=0 ছেদে রয়েছে অপটিক্যাল তন্ত্রের প্রাতসাম্য অক্ষ এবং প্রধান রশ্মি । 
এই ছেদকে নিরক্ষ তল (meridian plane or tangential plane) বলে | 
নিরক্ষ তলের সঙ্গে লম্বভাবে অবস্থিত %-₹12 এর ছেদকে কোদণ্ড তল 
(sagittal Plane) বলে ।  প্রাতিবিস্থতল (7 --{ তল) 2' বিন্দুতে নিলে 
অনূলস্থ অপেরণের প্রক্ষিপ্ত অংশগুলি হবে 


529 (8.9) _ 2573) 
৮৯ (৮৪ 7 ] এন (5.33) 
এবং t=0 


অর্থাৎ BB’ রেখার (18. 5.16) সমান্তরাল (একই )) কোন রেখার মধ্য দিয়ে 
যে সমন্ত রশ্মি গিয়েছে তার৷ প্রাতিবিশ্ব তলে 7? অক্ষের উপর 2' বিন্দু থেকে 


- 2b, 4. ) দূরে কেন্দ্রীভূত হবে। সমস্ত তরঙ্গফ্রণ্টের জন্য এই প্রাতিবিস্ 


— 2b, RB*a 
২ 
মধ্যে (৫ 'নর্গম নেত্রের ব্যাসার্ধ -)৮০০), যার দৈর্ঘ্য হল 41851434171 


তলে প্রাতাবষ্ক হবে একাঁটি রেখা 55, % অক্ষ বরাবর, 7 = 45 এর 


Fig. 5.16 


BB' এর ব্যাসার্য = 0'P'=R 44 এর ব্যাসার্ধ = 0'P" = R- 2b; 2595 
5'$' = কোদণ্ড ফোকাল রেখা TT =নরক্ষ ফোকাল রেখা 


168. জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞান 


এবার যদি প্রতিবিষ্ব তল ৮ বিন্দু থেকে - 25585 সরিয়ে 2” বিন্দতে 
নেওয়৷ হয় তবে, 2” বিন্দুর সাপেক্ষে তরঙ্গফ্রপ্ট অপেরণ হবে 


7746) _ 65759 ০০৬5৫ + 25719) 75 


যেহেতু ফোকাস বিন্দুর অবস্থান এ বদৃলালে তরল্গফ্রণ্টের অপেরণ বদলায় 
ZR" 
অতএব W(4b)=b,r*B*(cos2¢— 1) _ 9১৮9 sine 6 
০7892: (5.34) 
সুতরাং 2" বিন্দৃতে প্রতিবিশ্ব তলে অনুলম্ব অপেরণের প্রক্ষিপ্ত অংশগাল 
হবে 1-0 
ER 9 114 228) তু 9 ? 
£ লী 52 b,B°z°)= 2b, RB2z/n (5.35) 
অর্থাৎ 44’ রেখার সমান্তরাল (একই 2) রেখা থেকে যে সমস্ত রশ্মি 
আসছে তার! প্রাতাবম্ব তলে £ অক্ষের উপর 2" বিন্দু থেকে 28১81942177 
দূরে একটি বিন্দুতে মিলিত হবে । সমস্ত তরঙ্গক্ুণ্টের জন্য এই প্রাতিবিষ্ব তলে 
প্রাতবিস্ব হবে একটি রেখ! 77' (518. 5.16), £ অক্ষ বরাবর, ৫- 42570 
91 এর মধ্যে (৫৪৮৫৮ নিগম নেত্রের ব্যাসার্ধ) এবং যার দৈর্ঘ্য হল 
4 | b, 1:81954171| 


Fig. 5.17 


2" ও 2' বিন্দুর মধ্যে বিভিন্ন জায়গায় পর্দা রাখলে চেহারা যেমন হবে 
তা Fig. 5.17 এ দেখানে৷ হয়েছে । 
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বিষম দৃষ্টি থাকলে একটি বিন্দু আভবিস্বের প্রাতবিষ্ব একটি একক. বিন্দু 
হবে না। তবে বিশেষ অবস্থায় একাট রেখার প্রাতিবিষ্ব একটি রেখা পাওয়া 
যেতে পারে ৷ যেমন, নিরক্ষ ফোকাল রেখার সমান্তরাল কোন রেখার প্রাঁতীবিস্ব, 
নিরক্ষ ফোকাল তলে একটি রেখা হবে। এক্ষেত্রে প্রাতাবিস্ব স্পষ্ট হবে । 
সেজন্য চাঁকিওয়ালা ($০০ke5) একাট গোল চাকা (hel) অভিবিস্ব হলে, 
নিরক্ষ তলে তার প্রাতীবিস্বে, চাকার বৃত্তাকার অংশগুলি স্পষ্ট হবে, চাকি 
অস্পষ্ট হবে এবং কোদও তলে তার প্রাতাঁবষ্বে চাকগুলি স্পষ্ট হবে আর 
বৃত্তাকার অংশগুলি অস্পষ্ট হবে (Fig. 5.18) । 


? বাড়লে দুটি রৈখিক প্রতেবি্ব 55 ও T'র দৈর্ঘ্য ও তাদের মধ্যে দুরত্ব 
বাড়ে ৪* এর সমানুপাতে । কাজেই নিরক্ষতল ও কোদণ্ড তল দুটোই বরু। 


চাকা 


বিষমদৃষ্টি না থাকলে (এবং বরুতাও যাঁদ না থাকে, 55. 2. 3(6) দ্রষ্টব্য) এই 
দুটি তল সমাপাঁতত হবে এবং গাউসীয় প্রাতবি্বের তলের (Gaussian 
image plane) সঙ্গেও এক হয়ে যাবে। 
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7.2.8(6) বন্রুত (curvature) 

&,782 পদটি ফোকাস তলের বরুতা (field curvature) ঘটাচ্ছে । 
এই পদটি ফোকাস বিন্দুর পরিবর্তন সূচিত করছে। ফোকাস বিন্দুর 
পাঁরব্ন হবে -2, R*৪*। এই পরিবর্তন 195 এর সমানুপাতী । যাঁদ 
& ধনাত্মক হয় তবে ফোকাস তলটি, আলো যে দিক থেকে আসছে সে 
দিকে, অবতল হবে (Fig. 5.19) | 


আত তল প্রতিবিদ্ 
নির্গস নেত্র চা 
পে \ 
প্রধান রিম ) 
9 card 
আলোক অ? | 
|| 
(a) 


Fig. 5.19 
(৫) শুধু বক্ুত৷ আছে, বিষমদঁষ্ট নেই । (5) বিষমদৃষ্টি ও বক্তা উভয়েই বৰ্তমান ৷ 
5' = কোদণ্ড ফোকাস তল; 7' = নিরক্ষ ফোকাস তল; G = গাউসীয় প্রারতাবস্বের তল ; 
P= পেংসৃভাল তল ৷ 


বিষমদৃষ্টি ও বক্তা দুটিই যখন একসঙ্গে বর্তমান তখন কোদণ্ড ফোকাস 
তল এবং নিরক্ষ ফোকাস তল দুটিই বক্র হবে । প্রত্যেক অপটিক্যাল তন্তেই 
এমন একটি তল রয়েছে যে রোধক ইত্যাদ ব্যবহার করে িষমদৃষ্টি 
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দূর করা হলে কোদও ফোকাস তল ও নিরক্ষ ফোকাস তল এই তলের উপর 
সমাপাঁতত হয় । এই তলটিকে পেওস্ভাল্‌ তল (Petzval surface) 
বলে। 

5..8(/) বিকৃতি (distortion) 

সামাগ্রক ঘাত 4 এরকম পদগুলর শেষ পদটি হল 5719 cos %। 
শুধু এই পদটি থাকলে 

»-7+592 
27-2(95 RB) )1-175 (5.36) 

(5.36) এমন একাঁট গোলকের সমীকরণ যার কেন্দ্র (R, -b; 1895, 0) 
বিন্দুতে । ফোকাস বিন্দু » অক্ষ বরাবর _ ৬৪:8 সরেছে ৷ বিবর্ধনের নির্বাচন 
সঠিক হয়নি বলেই এই আপাত অপেরণ %5795 ০০5% এ কথাটা বল৷ চলবে: 
না কেননা সরণ এর সমানুপাতী । এখানে বিভিন্ন ৪ তে বিবর্ধন বান । 
ফলে প্রাতাবি্ব অভিবিষ্বের সদৃশ হবে না । এই অপেরণকে বিকৃতি বলে। 

অপেরণ না থাকলে আলোক অক্ষ থেকে 2' বিন্দুর দুরত্ব হত 4 
(যখন ॥ খুব বেশী নয়)। বিকৃতি থাকলে উচ্চতা £8-%5-£95 
1801 -575)। সুতরাং বিবর্ধন 7॥ থেকে 7% (1_-6592)এ পারবার্তত 
হচ্ছে। যাঁদ ০; ধনাত্মক হয় তবে বিস্তৃত আভাবিস্বের প্রাতীবন্বে ৪ বাড়লে 
{বর্ধন কমতে থাকবে । ফলে বাইরের [দিকের 'বিন্দুগুলি তাদের সঠিক 
অবস্থান থেকে একটু ভিতরের দিকে সরে যাবে । এই বিকাতিকে ধনাত্মক 
বা পিপেবৎ বিকৃতি (positive or barrel distortion) বলে 
(Fig. 5.206) । ৮; খণাত্বক হলে বাইরের দিকে বিবর্ধন বেশী হবে। 
এরকম বিকাতিকে খণাত্মক বা পিনকুশনবৎ বিকাতি (negative or 


pincushion distortion) বলে (Fig. 5,200) | 


(a) 


Fig. 5.20 
(৫) আঁবকৃত প্রাতাবন্ধ ৫) পিপেবং বিকৃত 1০) পিনকুশনবৎ বিকাত 
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জার্মান জ্যোতিবিদ জাইডেল্‌ (1. 9০1001) ই প্রথম 1856 খৃষ্টাব্দে 
প্রমাণ করেন যে, অপটিক্যাল তন্ত্রের অপেরণকে পাঁচটি পদের সমষ্টি হিসাবে 
লেখা যায় । অপেরণ দূর করতে গেলে এই পাঁচটি পদকে এককভাবে ব৷ 
সমফ্টিগত ভাবে লোপ করতে হবে । গোলপেরণ (5), কোমা (52), 
বষমদৃষ্টি ($৪), বরুতা, ($4) ও বিকৃতি (5৪) এই পাচটিই হল উপরোক্ত 
পাঁচটি পদ । এদের প্রাথমিক বা জাইডেল অপেরণ (Primary or 
Seidel aberrations) বলা হয়| এই সব পদে ॥ ও /র সম্মিলিত ঘাত 
হল 4। সমীকরণ (5.25) এ 4 এর উপরের ঘাতের যে সব পদ আছে 
তারা যে ধরণের অপেরণ সূচিত করে তাদের উচ্চতর ক্রমের অপেরণ 
(Higher order aberrations) বলে । 


5.8 অপেরণ হাস করবার সম্ভাব্যতা? ব্যবহারিক বিচার 
“বিবেচন! (The possibility of the reduction of aberrations : 
practical considerations) 

এ পর্যন্ত আমরা অত্যন্ত সাধারণভাবে বিভিন্ন অপেরণের প্রকৃতি নির্ণয় 
করবার চেষ্টা করেছি । অপেরণের পরিমাণ ৮.৪ ইত্যাদি সহগগুলর 
উপর নির্ভরশীল । বস্তুতঃ কোন অপেরণের পাঁরমাণ নির্ণয় করতে গেলে 
উপযুক্ত সহগ &॥ এর মান জানতে হবে | ৮,,, অপটিক্যাল তন্ত্রের গঠন প্রকৃতি 
ও অপটিক্যাল তন্ত্রে ব্যবহৃত মাধযমসমূহের প্রাতসরাঙ্কের উপর নির্ভর করে । 
বিভিন্ন অপাঁটকাল তত্ত্রে ৮, এর মান বিভিন্ন হতে পারে । অপটিক্যাল তন্ত্রের 
গঠনপ্রকৃতি বদলে বা বিভিন্ন উপাদান ব্যবহার করে যাঁদ &, কে কমিয়ে 
ফেল! যায় বা একেবারে লোপ করে ফেলা যায় তবে প্রাসঙ্গিক অপেরণাটও 
ভাস পাবে বা লোপ পাবে । আমরা খুব সংক্ষেপে বিষয়টির আলোচন৷ 
করব। এই আলোচনা প্রাতফলক, লেন্স বা লেন্স সমবায়ে গঠিত প্রাতিসম 
অপটিক্যাল তন্ত্রের ক্ষেতেই মোটামুটি ভাবে সীমাবদ্ধ থাকবে । 


5.3.1 গোলীয় তলে প্রতিসরণের ফলে গোলাপেরণ 

প্রথমে একাঁট গোলীয় তলে প্রাতিসরণের জন্য কতটুকু গোলাপেরণ হয় 
তা দেখা যাক। 5 তলাট গোলীয় (Fi. 5.21) । 3 তলের কেন্দ্রবিন্দু 0, 
ব্যাসার্ধ R। 5 তলটি যে দুটি মাধ্যমকে পৃথক করেছে তাদের প্রাতসরাঙ্ক 
1 ও॥'। অন্রস্থ বিন্দু অভাবিস্ব ৮ থেকে £1 রশ্মিটি 5' তলে 1 বিন্দুতে 
আপাতত হয়েছে । 4] রাশ্মিটি উপাক্ষীয় নাও হতে পারে অর্থাৎ এক্ষেত্রে 
উন্মেষ বড় হতে কোন বাধা নেই ৷ 


অপেরণ বা প্রাতাবন্থ গঠনের তুটি 173 


ধর! যাক প্রাতাবস্ব লোকে 2 যে কোন বন্দু । 0 বিন্দট 2 বিন্দুর 
অনুবন্ধী হবে এমন কোন কথা নেই । 10 যোগ করা হল । 4 অক্ষাবিন্দু । 
IN অক্ষের উপর লম্ব | ধরা যাক 47৮-%, 40=%' ও AN => এবং 
111-).1 ৮ বিন্দুর গাউসীয় অনুবন্ধী হল 2'। এবার PIO ও ৮40 
এই দুই পথে আলোকপথ দৈর্ঘ্যের অন্তর 91, নির্ণয় করা যাক । 


Fig. 5.21 


SL =[PAQ]—[PIO] ={ [PA] + [40] }—{ [P+ U0} 
={-nX+nX'}-{-nVX HE EIy +n 405-১054)5) 
={n'X'—-nX }-{n VX 2X R)-n/X°—2xX-BR)} 

যেহেতু **+)y*=2Rx 


{nx -n¥}-fnx(i-2s ০০ -2% এ] 


nx fi SE B) টি এ: ]] 


78112 (1- এ 46142 512 I “]] 


অতএব 
2০-৯8-9821 HEL 


1125 88515, 67 
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আমরা একটি নূতন রাশি এ, ব্যবহার করব । ধরা যাক 


09721১79424) ফলে x= 


এবং যেহেতু 7, অতএব ৫১০) । 
কাজেই এ কে উন্মেষের একটি পরিমাপ হিসাবে ব্যবহার করা যাবে। 
এখন ধরা যাক ০-/।॥ এখানে ৮, 2 বিন্দুর গাউসীয় প্রাতাবিস্ব । 
অর্থাৎ %-% এবং 77৮1 অতএব 


রিড]. 81--০০- 


+ (5.38) 


গাউসীয় প্রাতবিশ্বের ক্ষেত্রে ৮1% ও PAP' দুটোই রাস্তব রশ্মি এবং 
তাদের আলোকপথের দূরত্ব সমান । অর্থাৎ 


৫-৯0 9৮-০ 


710৮--1২) 704-8)-0 
৫ SER সন 


(5.39) থেকে আমরা অনুবন্ধী দূরত্বের গাউসীয় সমীকরণাঁট পাচ্ছি ৪ 


NY HES neh 
২৯৮ 


&7-& R 


কাজেই (5.38) সমীকরণে ৫ এর সহগ শূন্য । এই সমীকরণে ডানাঁদকে 
যা অবশিষ্ট রইল তাই তরঙ্গফ্রণ্টের অপেরণ। অতএব 


অতএব (5.39) 


W(Ab)=k,at + kat +. 
=k,এ* কেবলমাত্র 4 ঘাতের পদ পর্যন্ত রাখলে ৷ 
Ea (0 =R) = _nu- R)* 
a Ral" | S40) 
কিন্তু 7 ed 


বা 5-7) Ee (5.41) 


578 175 


রর রি 8৫4 
সুতরাং W(4b) = হক (5 


il 
EEG 


৫4 (এ [তে nN), nnn 
8 R* 751 7714 | 


FEE) ৩৪ 


অতএব ৮ (4)-কে দুটি মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক ॥, ॥', তলাটর বক্তা 
্‌ , উন্মেষ এ এবং আভীবিস্বের দূরত্ব & এর সাপেক্ষে প্রকাশ করা হয়েছে ৷ 


৮ (4)-কে গাউসীয় প্রাতিবিষ্বের দূরত্ব এর মাধ্যমেও প্রকাশ কর! যায় । এটা 
সহজেই দেখানো যায় যে, % ও অন্যান্য রাশিগুলির সাপেক্ষে 


74৫৮৫ (৪-1) [৮৮5৮ ||৮5৮-2] (5.43) 


772 


5.8.2 পাভল। লেন্দে গোলাপেরণ 

এবার একাঁট পাতলা লেন্সের ক্ষেত্রে গোলাপেরণ নির্ণয় করা যাক। 
পাত্‌ল৷ লেন্সের প্রথম ও দ্বিতীয় তলের বক্রতা-ব্যাসার্ধ যথাক্রমে R, ও 1, 
প্রাতসরাঙ্ক %। ধরা যাক প্রথম তলে প্রাতিসরণের ক্ষেত্রে P বিন্দুর গাউসীয় 


Fig. 5.22 


অনুবন্ধী হচ্ছে P, এবং পাতলা লেন্সের জন্য চূড়ান্ত গাউসীয় প্রাতাবিস্ব হচ্ছে 
7৮ | অতএব ৮২-কে দ্বিতীয় তলের জন্য আভবিষ্ব ধর! যেতে পারে । 
লেন্সের জন্য সামাগ্রক তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণ 
7748) = 77048) + 77549) 
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যেখানে 77: (4) এবং 7৪648) হল প্রথম ও দ্বিতীয় তলে প্রাতিসরণের 
জন্য তরঙ্গফ্ুণ্ট অপেরণ । 
চিট 7 I n+l 
W (4b) = ) (%. |) 


1 
7/,04)- রা 1)1 (5 1) (2 77151 


এখানে 7/5(4), & এর সাপেক্ষে এবং 71/১604), ৮ এর সাপেক্ষে লেখা 


হয়েছে। কাজেই 
W(A4b) = ০07 ৪08 =) (21) 
+(8- 1)" (৮৮1- zl (5.44) 


সমীকরণ (5.44) থেকে সব রকম রশ্মি অপেরণ সহজেই নির্ণয় করা 
যাৰে। উদাহরণস্বরূপ, অনুদৈর্ঘ্য গোলাপেরণ হল 


8 
£১/১% Oy W(ADb) 
এখানে ॥h=), ॥'=! চুড়ান্ত মাধ্যম বায়ুর প্রাতিসরাঙ্ক এবং R=, নির্গম 
নেত্র থেকে গাউসীয় প্রতোবিশ্বের দূরত্ব । 
টি v* 9 
অথাৎ ১৬7০০ 78 2-77(40) 


৭ (875) 
7 -১)051-8 ৪)] (5.45) 


১ নিজ যি এবং গ্রাউসীয় দ্বিতীয় 
মুখ্য ফোকাস দৈৰ্ঘ্য / হয় তবে &- - = এবং ৮-/ বসালে, 
আলে -৮%-0৮০। 1 Use Sl 4 Ee EE 
এ (571 (৮-]] 
(5.46) 


ধরা যাক ০=R, /[R, 


(8-1)0-9) 


তাহলে ০6 DEE 7 
ft 
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৯ (5.47) 


1 
REDE 
2 
45 


EET (5,48), 


“EEG 


1 
4১ থেকে রও 7 অপনয়ন করা হলে 
Ri 25 


/9)0/517--1 1 - 
£/--2- la] | 

[1-15-07-1)01-9)15185-1)(1-০))] 
[2—2n° +n 


EE VUE 
+o(nt+2n® —2n3)+02n9] (5.49) 
উভউত্তল লেন্সে R,>0, R:<0 অর্থাৎ ০<0 j 
উভঅবতল লেন্সেও ০<0, 
মেনস্কাস্‌ লেন্সে ০৯০ ] 
(5.49) সমীকরণে তৃতীয় বন্ধনীর অংশাঁটিকে ৫০+০+৫ হিসাবে লেখা 
যায়। 


& 


০০+৮০+০-০ [(৮+2৮) _৮০- 


4৫5 
এখানে :৫-7১১০ 
৮4৫০ 0/4-2715-272)25 4790 275 +n) 
7151 -4n)<0 
কেননা ॥ সাধারণতঃ 1.5 এবং 2.0-র মধ্যে থাকে । অতএব ০-র চিহ্ন 


যাই হোক না কেন 
৫০ +৮০+৫১৯০ 
এবং (1-০)৭১০ 


কাজেই /১? এর চিহ্ছ, 1 এর চিহ্ত দিয়ে নির্দিষ্ট হবে। 
ধনাত্মক অর্থাৎ অভিসারী লেন্সের ক্ষেত্রে, /১/ খণাত্মক হবে। সুতরাং 
/"</ এবং উপাক্ষীয় ফোকাস বিন্দু হতে প্রান্তিক ফোকাস বিন্দু 
লেন্সের নিকটতর হবে । লেন্সের আকৃতি (9782০) পাল্টে (অর্থাৎ ০ 
পাণ্টে) /১/ কমানো যেতে পারে । যে ০-র মানে 
$12/1-0 সেই আক্কাততে 1১/] ন্যুনতম হবে। 


12 


178 জ্যামিতীয় আলোকাবিজ্ঞান 
| [| ন্যুনতম হবার সর্ত হল 


2 2 1 
Ee +%০4+]74 Ge 


অথবা 2[4০৪+৮০+]+ (1 _০)(2৫০-+)-0 


ভির2০+21-0 


84202127774 
বা ০--8+2৫7 হুদ চিন 


অতএব কোন্‌ বিশেষ আকৃতিতে, গোলাপেরণ সবচেয়ে কম হবে ত 
প্রাতসরাঙ্কের উপর নির্ভর করে । 
যখন ঢল1.5 
ক ₹11 1১11 
০-_6- 85145 অর্থাৎ ০40 এবং 8৮) 


কাজেই উভ-উত্তল বা উভ-অবতল লেন্স নিতে হবে। যে তলের বক্তা 
বেশী সেই তলাঁট আলো যে দক থেকে আসছে সে দিকে রাখতে হবে । 
এক্ষেত্রে £১/- - 1.072 711 


যখন ॥n=2.0 
০=}>0, লেন্সট হবে মোনস্কাস্‌ লেন্স । এক্ষেত্রেও বেশী 


বক্ুতলাঁট, যে দিক থেকে আলো আসছে সোঁদকে মুখ করে থাকবে । 

আকৃতির উপর কিভাবে অপেরণ নির্ভর করে তা Table 5.4 ও Fig. 
5.23-তে দেখানো হল। এখানে আকাঁতির সূচক (shape factor) 
4=(1+0)l(1-0)| 
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Table 5.4 
n=1.5; )= 30m; দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস দৈৰ্ঘ্য = 20 ০. 


যে একক লেন্সের তলগুলির বকুতা উপযুন্ত ভাবে নিয়ে গোলাপেরণ ন্যুনতম 
করা হয়েছে তাকে ক্রুস ড_ লেন্স (০৮০556 1675) বলে । 

Table 5.4 থেকে দেখা যাচ্ছে যে একাঁট সমতল উত্তল লেন্সের 
অধিকতর বরুতার তলকে যাঁদ আলোর দিকে মুখ করে ব্যবহার কর! হয় তবে 
সেই লেন্সের অনুদৈধ্য গোলাপেরণ একই ফোকাস দৈর্ঘ্য ও মাধ্যমের ক্রসূড্‌ লেন্স 
থেকে খুবই সামান্য বেশী । অর্থাৎ ক্রস্ড্‌ লেন্সের বদলে এরকম লেন্স দিয়েও 
কাজ চলতে পারে । লেন্সটিকে উল্টে দিয়ে অর্থাং সমতলটি আলোর দিকে 
রাখলে গোলাপেরণ অনেক বেশী হত । এর কারণ মোটামুটি এরকম । লেন্স 
দিয়ে আমরা যা করাছ তা হল অভিবিস্ব লোকে কোন রশ্মির যে সারণ কোণ 
আছে তাকে প্রাতিবিস্ব লোকে অনুবন্ধী রশ্মির সারণ কোণে পাঁরবাঁতত করা । 
এই সারণ কোণের পরিবর্তন যদি লেন্সের সবগুলি তলেই সমান 
ভাবে ভাগ করে দিতে হয় তবে প্রতিটি তলেই রশ্মির চ্যুতি 
কম করতে হবে। এক্ষেত্রে অপেরণও কম হবে । Fig. 5.24 (b)-তে 
দুটি তলেই চ্যাতি হয়েছে কাজেই প্রাতটি তলে চ্যাতর পরিমাণ কম। 
Fig. 5.24 (৫)তে কেবল দ্বিতীয় তলেই সম্পূর্ণ চতি হয়েছে । এজন্য এখানে 
অপেরণ বেশী । 


Fig. 5.24 
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একক লেন্দে গোলাপেরণ পুরোপুরি দূর কর! যায় না। এ কথাটা 
ভাল ভাবে বোঝা দরকার । একটি প্রাতসারক তলের জন্য তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণ 


হল (সমীকরণ (5.42) থেকে %'-% এবং ॥-| বাঁসয়ে, ৫-)। ধরে ), 
2 05:11 আজ 
চু . ৮) ( =) (ই 11 (551 
অতএব কৌণিক অপেরণ 


2৪7 -/4) 
1 


৮8001511545 

82৮8 অর্থাৎ y= -% 
অতএব /১'- _655 (₹- ১8112 এ 18) 
(5.52) 


কোঁণিক অপেরণ /১/' বাভিন্ন আভিবিষ্ব দূরত্বে কি ভাবে বদলায় দেখা 
যাক। আমর কৌঁণক উন্মেষ ৪ এক রাখব কেননা তাহলেই প্রাতিবিস্বে 


আলোর পাঁরমাণ ঠক থাকবে । 
যখন R ধনাত্মক, তলাট আভসারী (18. 5.259) তখন 


৮4০ হলে /১৪'০ 
u=0 /১৪'-0 
u=R AY =0 
u=(l+n)R /১৪'-0 
O<u<R A#'>0 
R<u<(lt+n)R A9'>0 
এবং ॥u>(1+n)R £১/9 


দেখ৷ যাচ্ছে যে অভিবিদ্বদুরত্ব সদ্‌ হলে কৌণিক অপেরণ খণাত্মক। 
আঁভসারী প্রতিসারক তলে 4 খণাত্মক হলে কি হয় তা চা. 5.2509) তে 
দেখানো হয়েছে । অপসারী তলে ক হয় তা Fig. 5.25 (০) ও (৫) তে 
দেখানো হয়েছে । 
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(৫) আগনারী তল; লি “মণাস্মক । 


Fig. 5.25 


CA, =nR 
4, ও 4, = ভাইয়েরন্ট্রাস্‌ বিন্দু (Weierstrass point) 
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একটি আভসারী লেন্সের বেলায় প্রথম তলটির £ ধনাত্মক । অতএব 
বা দিক থেকে তলের অক্ষবিন্দু পর্যন্ত £১৪' খণাত্মক । দ্বিতীয় তলাঁটর 
ক্ষেত্রে 4৫ খণাত্মক, সুতরাং এই তলের অক্ষবিন্দু থেকে ডানদিকে সব দূরত্বেই 
/১৪' খণাত্বক । কাজেই এরকম লেন্স অবসংশোধিত । 


সমীকরণ (5.52) এবং 11. 5.25 থেকে এটা দেখানো যায় যে, 
সবরকম অভিসারী লেন্সই অবসংশোধিত এবং সবরকম অপসারী 
লেন্সই অতিসংশোধিত। কাজেই একক লেন্দে গোলাপেরণ দুর 
করা যাবে না। 


দুটি লেন্সের সমবায়ে, গোলাপেরণ দূর কর! যায় না দেখা যাক। 
আমাদের মূল সমস্যা হল কি করে একটি সমকেক্দিক (homocentric) 
অপসারী আলোকরশ্মিগুচ্ছকে সমবায়ের সাহায্যে আর একটি 
সমকেন্দ্রিক অভিসারী আলোকরশ্মিগুচ্ছে পরিণত কর! যায় । 
যেহেতু একটি অভিসারী ও একাঁট অপসারী লেন্সের অপেরণ বিপরাতধ্মাঁ 
অতএব মনে হতে পারে যে সেরকম দুটি লেন্সের সমবায়ে অপেরণ 
থাকবে না । 


একাঁট সমকৌন্দ্রক অপসারী রশ্মিগুচ্ছ আভসারী লেন্সের মধ্য দিয়ে গিয়ে 
একটি কাঁষ্টক তলে পরিণত হবে যার সূচীমুখ আলোর দক বরাবর থাকবে 
(Fig. 5.269) ৷ একটি আপসারী লেন্সের ক্ষেত্রে, প্রীতসরণের পর আলো, মনে 
হবে, একাঁট কষ্টক তল থেকে আসছে যার সৃচীমুখ আলোর বিপরীত দিক 
বরাবর (Fi. 5.26৮)। একাঁট আভসারী ও অপসারী লেন্সের সমবায়ে 
আঁভসারী লেন্সে যে কাঁষ্টক তল প্রাতাবম্ব হিসাবে পাওয়৷ যাবে সেই কষ্টিক 
তল অপসারী লেন্সের অসদ্‌ অর্ভাবম্ব হিসাবে কাজ করবে (Fi, 5.266 তে 
আলোর দিক উপ্টে দিলেই এটা স্পষ্ট হবে) এবং চূড়ান্ত রশ্মিগুলি 2' বিন্দুতে 
অভিসারী হবে । লেন্স দুটি যাঁদ একই মাধ্যমের হয় তবে যুগ্ম সংস্পর্শ 
লেন্সটী হয় ।অভিসারী নয় অপসারী হবে এবং সেক্ষেত্রে গোলাপেরণ 
অসংশোধিত থাকবে । অতএব একটি আভিসারী ও একটি অপসারী লেন্সের 
যুগ্ম সংস্পর্শ লেল্স দিয়ে গোলাপেরণ কমাতে গেলে লেন্স দুটিকে ভিন্ন 
মাধ্যমের হতে হবে । ভিন্ন মাধ্যম হওয়াটা বর্ণাপেরণ দূর করবার জন্যও 
অত্যাবশ্যকীয় । 
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ধরা যাক, কোন বিশেষ ক্ষমতার যুগ্ম লেন্স (৫০819) তৈরী করতে 
হবে। বর্ণাপেরণ দূরীকরণের সর্ত থেকে আভসারী ও অপসারী লেন্স দুটির 


Fig. 5.26 


ক্ষমতা ও তাদের মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক নির্দিষ্ট হয়ে যাবে ($5.1.2 দ্রষ্টব্য) । 
লেন্সগুলির আকাতিই কেবল অনির্দিষ্ট (undetermined) রইল । এগুলি 


Fig. 5.27 
এমনভাবে নিতে হবে যাতে গোলাপেরণ ন্যুনতম হয়। দুটি লেন্সের বেলায় 
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প্রান্তিক রশ্মির ক্ষেত্রে রশ্মি অপেরণ কিভাবে আকৃতি সূচকের (Shape factor) 
উপর নির্ভর করে ত নির্ণয় করা হল। এই দুই রাশির লেখ অধিবৃত্তাকার 
(parabola) হবে । দুটি লেন্সের এমন আকৃতি নিতে হবে যাতে অপেরণের 
পাঁরমাণ এক হয় (518. 5.27)। দেখা যাচ্ছে যে প্রথম লেন্সটি অভিসারী 
এবং দ্বিতীয় লেন্সাট অপসারী এরকম চার শ্রেণীর লেন্স যুগ্ম হতে পারে । 
এই চার শ্রেণী হল 4:45, A,B, BA, ও 8:85 (Fig. 5.28) 
এর মধ্যে 445 শ্রেণী ছাড়া অন্য শ্রেণীর লেন্স যুগ্যে মশলা দিয়ে জোড়া 
লাগানে৷ ও ধারকে (09981) বসানে৷ ইত্যাদির অসুবিধা আছে, সবগুলি তলই 
বিভিন্ন বলে তৈরীর খরচ বেশী। এই সমস্ত কারণে মোটামুটিভাবে 
4545 শ্রেণীর যুখা লেন্সই ব্যবহার করা হয়ে থাকে । 


ঘর 


8182 81 42 


Fig. 5.28 

প্রথম লেন্সটি অপসারী ও দ্বিতীয় লেন্সটি অভিসারী নিয়ে আরোও চার 
শ্রেণীর যুগ্ম লেন্স সম্ভব । এভাবে মোট আট শ্রেণীর যুগ্ম লেন্স সম্ভব যেগুলি 
অবার্ণ ও গোলাপেরণমুন্ত । যদ যুগ্ম লেন্সের ক্ষমত৷ ধনাত্মক হয় তবে অপসারী 
লেন্সের মাধ্যমের বিচ্ছুরণ ক্ষমতা অন্য মাধ্যমটি অপেক্ষা বেশী হতে হবে। 

5.8.8 হার্শেল ও আযাবের জর্ভাবলী (Herschel and Abbe 
conditions) 

অ্ভাবস্বাট অক্ষের উপর কোন একটি বিন্দু হলে অপটিক্যাল তন্রের 
(লেন্স সমবায়ের) সাহায্যে তার একাঁট মোটামুটি বিন্দপ্রাতাবিস্ব পাওয়া সম্ভব । 
কতকগুলি বিশেষ বিন্দুতে আদর্শ প্রাতিবিস্বও পাওয়া সম্ভব ৷. কিন্তু মাত একটি 
বিন্দু অপেরণ মুন্ত হলেই কাজ চলে ন৷। অপটিক্যাল তন্ত্র দিয়ে সব সময়েই 
কিছুটা জায়গা জুড়ে দেখা হয় । অতএব সব অপটিক্যাল তন্ত্র পারকষ্পনায় 
কিছুটা প্রধান সমস্যা হল শুধু একটিমাত্র বিন্দুতেই নয়, এ বিন্দুর চারপাশে বেশ 
একটা জায়গ৷ জুড়ে সমস্ত বিন্দুতেই অপেরণের মাত্র! এক রাখা এবং 
অপেরণের মারা অনুমোদনসীমার (tolerance limit) মধ্যে রাখা । 
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ধরা যাক আলোক অক্ষের উপর কোন বিন্দু 4 তে যথার্থ অপেরণ 
মোচন সম্ভব হয়েছে। 4 কে কেন্দ্র করে একটি ছোট আয়তন ৭৮ 
(ছা. 5.28) নেওয়া হল । এই আয়তনের মধ্যে প্রতিটি বিন্দুতেও যথার্থ 


Fig. 5.28 


অপেরণ মোচন কি ক সর্তীীনে সম্ভব সেটাই আমাদের বিবেচ্য বিষয় । 
ধরা যাক ৮ আয়তনাঁট একটি বৃহত্তর আয়তন এ/ র একটি অংশ ৷ যদি 
অপেরণ থাকে তবে প্রাতাবিষ্বের প্রাতিটি বিন্দুতে কিছু অস্পষ্টতা (61) 
আসবে । ন্যনতম ভ্রান্তর জায়গাতেই প্রাতবিস্ব হয়েছে ধরতে হবে । আমরা 
চাই যে ৫৮ আয়তনের সব বিন্দুতে, প্রাতবিস্ব বলতে যে ন্যুনতম ভ্রান্তির 
থাল পাওয়া যাবে, তার ব্যাস সমান এবং এ/ আয়তনের অন্যান্য বিন্দুর (৫০-র 
বাইরে) তুলনায় ৫৮-র বিন্দুগুলির জন্য এই ব্যাস ন্যুনতম ৷ এ আয়তনে 
অক্ষের উপর প্রান্তিক বিন্দু্য় 9, ৪, এবং যে অনুলম্ব তলে 4 বন্দ 
রয়েছে তার দুটি প্রান্তিক বিন্দু 0 ও 05-র কথা আমরা বিবেচনা করব ৷ এই 
দুজোড়া বিন্দুতে অপেরণের মাত্রা যদি 4-র সমান হয় তবে ৭৮ আয়তনের 
সব বিন্দুতেই অপেরণের মাত্রা সমান হবে । 

প্রথম সর্ত ৪-4 অক্ষের উপর একটি বিন্দু। 4: অক্ষের উপর তার 
অনুবন্ধী। এই দুটি শবন্দুই আদর্শ অনুবন্ধী। 4 থেকে অক্ষের উপর খুব 


(01) 


Fig. 5.29 
সামান্য দূরত্বে (4%) B আর একাঁট বিন্দু । ধর! যাক 9 বিন্দুরও, অক্ষের 
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উপর 4' থেকে সামান্য দূরে (৫৮) ৪" বিন্দুতে একটি বিন্দু প্রাতীবস্ব 
হয়েছে । 4 বিন্দুতে এ রশ্মিট অক্ষের সঙ্গে ৪ কোণ করেছে । তার অনুবন্ধী 
রশ্মি ৫, 4' বিন্দুতে অক্ষের সঙ্গে 9' কোণ করেছে । ৪ হতে এ-র উপর 
Bb লম্ব এবং 8' হতে ৭’ এর উপর ৮ লগ্ন টানা হল । 4 বিন্দুকে কেন্দ্র 
করে /8কে এবং 4 বিন্দুকে কেন্দ্র করে 8'&'কে দুটি তরঙ্গফ্রণ্টের অংশাবশেষ 
বলে ধরা যেতে পারে । তাহলে 
[881] = [5b] (5.54) 
আভাবিষ্ব ও প্রাতবিষ্ব লোকের প্রতিসরাগ্ক যথাক্রমে ॥ ও ॥'। 
[44°], =n4b+ [bb] + nbd 
[44']- [bb] =n4b-n AB 
=[44]-[BB’] =ধুবক । (5.55) 


4 ও 4 এবং B ও 4" আদর্শ অনুবন্ধী বলে ধরা হয়েছে । সুতরাং 
ndx cos 0 -n'dx' cos 9' = ধুবক । 


এই ধুবকের মান ৪-09'=0 (অক্ষ বরাবর রশ্মি) বসালে পাওয়া যাবে 
অর্থাৎ ধুবক -7/-:-77106 


অতএব 74: cos 0 -n dx' cos 0'=ndx-n dx’ 
বা ndx (1-cos 0)=n' dx’ (1 - cos 9') 
9 


বা নndx sin* T= ax sin* নত (5.56) 


এই সর্তাটকে হার্শেলের সর্ভ বলে। গাউসীয় আসন্নয়নে এই সর্ভাট 
সর্বাবস্থায় সিদ্ধ ৷ 


দ্বিতীয় সর্তঃ এবার অনুলম্ব তলে দুটি বিন্দুর কথা ধরা যাক। 
4 ও € অনুলম্ব তলে অবাস্থিত। 4 ও 4’ এবং € ও 0’ আদর্শ অনুবন্ধী ৷ 
এখন 4 ও ০” একই অনুলম্ব তলে থাকবার সর্ত কি? ধরা যাক উন্মেষ 
ছোট নয় অর্থাৎ ৪ ও 0’ ছোট নয়। তবে ক্ষেত্র-নির্ধারক কোণ ছোট অর্থাৎ 
AC(=dy) এবং 4'0'(=d)') ছোট । 05 ও C,' কে যথারুমে 4 ও 4 
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বি্দুদয়কে কেন্দ্র করে দু'টি তরঙ্্রণ্টের অংশ বলে ধরা যেতে পারে । 
অর্থাৎ 
[CC] =e] 
কিন্তু [44] =nAce+ [ce] + 5] 
[44°]-[cc]-nAdc-n' Ac =ndy sin 0-n'dy' 910 & 
= [44117106011 = ধুবক । 
ধুবক =0 (9=0'=0 বাসয়ে) 
অতএব ndy sin 0=n' dy' sin 0° (5.57) 


Fig. 5.30 


এই সর্তাটকে আযাবের সাইনের সর্ত (১০০০৪ sine condition) 
বলে। লেন্স পাঁরকম্পনায় এই সর্তের গুরুত্ব অপারসীম ৷ যদি উপাক্ষীয় 
কোন রশ্মির ক্ষেত্রে 9৪ ও ৪০" সারণ কোণ হয় তবে 
ndy6,=n dy’ 9০ 
কাজেই (5.57) থেকে 
্‌ ১৫ 
2০৩৮ (5.58) 
সমীকরণ (5.58) সাইনের সর্তের আর একটি বিকল্প রূপ । 
কোন সসীম (8166) আয়তনের মধ্যে সর্ব প্রায় আদর্শ প্রাতাবস্ব পাবার 
সর্ত হল দুটি, হার্শেলের সর্ত এবং আযাবের সাইনের সর্ত, এবং এই সর্ত 
দুটিকে যুগপৎ সিদ্ধ হতে হবে । 
(৫) গাঁণাঁতক দৃষ্টিকোণ থেকে দেখলে এই সর্ত দুটি সাধারণভাবে 
একই সঙ্গে সিদ্ধ হতে পারে না । সর্তগুলি সুসংগত (compatible) নয় । 
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(9) কেবলমাত্র যখন ৪-4-9' তখন সর্ত দুটি 0 ও 9’ এর নিরপেক্ষ 
হয়ে পড়ে। অর্থাৎ নোডাল ও বিপরীত নোডাল (801-70991) বিন্দুদ্ধয়ের 
জন্য সত দুটি সুসংগত । 

(৫) এই দুটি সঙ বুগপণ-সিদ্ধ হতে গেলে সর্ত. দুটিকে 9 ও ৪' এর 
নিরপেক্ষ (অর্থাৎ উন্মেষের নিরপেক্ষ) হতে হবে । 

সঠিক ভাবে না হলেও মোটামুটি ভাবে অনেকখানি উন্মেষ পর্যন্ত দুটি 
সর্তই একসঙ্গে খাটে । একটি উদাহরণেই ব্যাপারটা স্পষ্ট হবে । 

ধরা যাক 


০২--2.5 এবং আযাবের সাইনের সর্তাট এক্ষেত্রে 


সিদ্ধ হচ্ছে। তাহলে 
910 0177) _ 1 ১48 
81816777176 25 4 
অর্থাৎ sin ৪.1 sin 9 


Table 5.5 
৪ 5° 10 | 15° |] 20° 25° 
sin 0 0872 11736 | ‘2588 | .3420 | .4226 
sin 0° .0218 | 0434 |.0647 10855 | .1057 


sin 6'/2x 105 | 1.095 2.18 3.26 4,28 5.29 

sin*6'[2x 10* | 1.201 4.753 10.63 18.32 27.99 
sin 912 * 102 4.36 8.72 13.05 17.36 21.64 
9102912 x 104 19.01 76.03 170.2 | 301.3 | 468.4 


sin*0'/2 
902012- 0.0632 | 0.0625 | 0.0624 | 0.0608 | 0.0598 


Table 5.5 থেকে দেখা যাচ্ছে যে প্রায় ৫=15°র মত অর্থাৎ প্রায় 30° 
উন্মোষ পর্যন্ত, সঠিক ভাবে ন৷ হলেও, কার্যতঃ আযাবে ও হার্শেলের সর্ত 
দুটি সুসংগত ৷ কাজেই এই উন্মেষের মধ্যে আযাবের সর্ভটি সিদ্ধ 
করতে পারলেই ধরে নেওয়। যাবে যে হার্শেলের সত টিও সঙ্গে 
সঙ্গেই সিদ্ধ হয়েছে। 


ge উস 2 নী রস ৮০৬ রা রাশ যারা রি লালা EE TN রক রস NEE 
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5.8.4 কোমা দূরীকরণ : জ্যাপ্পানাটিক তন্ত্র (45018119610 systems) 

যখন আভীবস্ব অক্ষের কাছাকাছি অর্থাৎ ক্ষেত্র-নির্ধারক কোণ ছোট অথচ 
উন্মেষ যথেষ্ট বড় তখন প্রাতাঁবস্বে যে অপেরণ হয় তার নাম কোমা । ঠিক 
এরকম অভিবিষ্বের ক্ষেত্রেই § 5. 3. 3 তে দেখা গেল যে আযাবের সাইনের সর্ত 
সদ্ধ হলে প্রতিবিম্ব অপেরণমুন্ত হয়, যাঁদ অবশ্য অপটিক্যাল তন্ত্রটি গোলাপেরণ 
মুন্তও থাকে । অর্থাৎ কোন অপটিক্যাল তন্ত্রে যদি গোলাপেরণ না! 
থাকে এবং অধিকন্তু আযাবের সাইনের সর্তটিও সিদ্ধ হয় তবে 
অপটিক্যাল তন্ত্রটি কোম। হতেও মুক্ত হবে। 


যে সমস্ত অপটিক্যাল তন্ত্র গোলাপেরণ ও কোমা এই দুটো থেকেই মুক্ত 
তাদের ত্যাপ্লানাটিক তন্ত্র বলা হয়। আপ্লানাটিক তন্তে সাধারণতঃ একাধিক 
প্রতিলক ও প্রাতসারক তল ব্যবহার করে অপেরণগুলি দূর করা হয় । তবে 
একটি মাত্র গোলীয় তলও বিশেষ তিনটি ক্ষেত্রে আপ্লানাটিক তন্তু হয়ে দাড়ায় ॥ 
গোলায় তলের ক্ষেত্রে (618. 5.254 ও সমীকরণ (5.53) দ্রষ্টব্য) ৷ 


(i) গোলীয় তলের উপর কোন বিন্দুতে যখন আভাবস্ব ও প্রাতীবিস্ব 
সমপাতিত £ 
তখন ॥=0, /১%-০ অৰ্থাৎ গোলাপেরণ নেই। এই বিন্দুতে 
sind 


আপতিত ও প্রতিসৃত (বা প্রতিফলিত) রশ্মির ক্ষেত্রে 7 = ধুবক অর্থাৎ 


sin 0’ 

সাইনের সর্তাট সিদ্ধ । 

(i) যখন আভাবিষ্ক ও প্রাতাবস্ব উভয়েই গোলীয় তলের কেন্দ্রে 
অবস্থিত £_ 

তখন ॥= R, 9'=0, অৰ্থাৎ গোলাপেরণ নেই। এই বিন্দু থেকে গোলায় 
তলে (প্রাতিসারক কিন্বা প্রাতফলক) আলোক রশ্মি লম্বভাবে আপাঁতত সুতরাং 
সাইনের সর্তও সিদ্ধ । প্রৃতিক্ষিপ্ত গ্যালভানোমিটারের (reflecting galvano- 
11৩67) অবতল দর্পণাঁট অনুরূপ অবস্থায় কাজ করে, ফলে প্রতিবিস্ব খুবই 
স্পষ্ট হয়। 

(iii) যখন অভিবিষ্বাট ভাইয়েরস্ট্রাসের বিন্দু ৪ 

অর্থাং যখন 

7%- (7717) £ 


বা ৪-1২+৮1২ 
7 
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তখনও 9'=0, অর্থাৎ গোলাপেরণ নেই । এক্ষেত্রে অভিবিস্বাট অসদৃ। 
প্রাতিবিষ্ব হবে 


n 777 
2: 
n 1( 1 / / 
117৮ 
Ne EEE RR 


বা 7৮- (71777) R 
কাজেই ৮-1২+-0717) R 


Fig. 5.31 


এম্থলে কেন্দ্রবিন্দু 0 থেকে আঁভাবম্বের দুরত্ব 8? এবং প্রতিবিষ্বের 
n 
দূরত্ব 2 Rl 


ক্ষেতে sin %' = CA fn: ১17 
বানালে ডন 118 
Sing _CA;_n Rat 
GO Cp Tn RR 
sng, nd nn 
ব ত * AHS 


911) 0 72 si Lr itty 1 
৪০০৮: x80 nx = বক 
510 ৮1715 sing 727 


0 
৯ 9০ ও 9’, উপাক্ষীয় কোন রাশ্মর ক্ষেত্রে 
0 
সারণ কোণদ্বয় । 
ই গা 6 910) 0._ sin 01 


টি টি 
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সুতরাং এক্ষেত্রেও সাইনের সর্ত সিদ্ধ হয়েছে । কাজেই ভাইয়েরস্টাসের 
বিন্দুর জন্য গোলায় প্রাতসারক তল আ্যাপ্লানাটিক ৷ 


কোনও লেন্সের ক্ষেত্রে কি গোলাপেরণ ও কোমা একই সঙ্গে কমিয়ে আন। 
যায়? বিশদ বিশ্লেষণ থেকে দেখা যায় যে 


[212 
রসি | ০(%-1)+ 74] (5.59) 
2 3(2n+ 1) _3(n+1) 
রি 47 i 47071) 


012 
যখন ৪--18(8- ) তখন 7 যাই হোক না৷ কেন |4,|=0 হবে 
অর্থাৎ কোমা লোপ ERD আপতিত রশ্বিগুচ্ছ সমান্তরাল হলে (অর্থাৎ 


ihe. _(2n+ 1n-1) 
u হলে) এ = রি = 4713 আকাতির লেন্সে কোমা থাকবে না 
($৪-0 হবে)। 
যখন ॥=1.5 
(52 -০)-0.8 


এবং ন্যুনতম গোলাপেরণ হবে 9=0.71 এতে। 
এবং যখন ॥-2-0 


৫($5-০)-1.67 
এবং ন্যূনতম গোলাপেরণ হবে ৫-1.5 এতে । 
দেখা যাচ্ছে যে, যে আকাতিতে কোমা৷ লোপ পায় সেই আকৃতিতে 
গোলাপেরণ প্রায় ন্যুনতম । কাজেই ঠিকমত আকৃতি নিয়ে গোলাপেরণ 
ন্যুনতম করতে পারলে সঙ্গে সঙ্গে কোমাও প্রায় লোপ পায় এবং 


এজন্য আলাদা করে কিছু করতে হয় না । 


5.3.5 বিবমদৃষ্টি ও বক্রুতা দূরীকরণের সম্ভাব্যত৷ 

§ 5.2.30-তে আমরা দেখেছি যে কোন সমকেন্দ্রিক সীমিত আলোকগুচ্ছ 
যে কোন অপটিক্যাল তন্ত্রের মধ্য দিয়ে যাবার পর দুটি প্রায় সরল ফোকাল 
রেখার (নরক্ষ ফোকাল রেখা ও কোদও ফোকাল রেখা) মধ্য দিয়ে যায় । এই 
ফোকাল রেখাগুলির দৈর্ঘ্য বা দুটি ফোকাল রেখার মধ্যে দূরত্ব এ দুটির যে কোন 
একটিকে দিয়ে [বিষমদৃষ্টর পরিমাপ করা যায় কেননা যখন এই দুরত্ব কমে 
তখন ফোকাল রেখার দৈধ্যও কমে । তবে, ফোকাল রেখার দৈর্ঘ্য উন্মেষের 
উপরও নির্ভর করে বলে ফোকাল রেখার মধ্যে দূরত্বকেই বিষমদৃষ্টির পরিমাপক 
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হিসাবে নেওয়া বাঞ্ছনীয় । এই ফোকাল রেখা দু'টির মধ্যে দূরত্ব 1 হলে, 
যখন 6/-0 হবে তখন বিষমদৃষ্টি লোপ পাবে (5৪ ₹0 হবে) ৷ ৪1 কতখানি 
তা জানতে হলে জানতে হবে এই দু'টি ফোকাল রেখা কোথায় হচ্ছে। প্রথমে 
একাঁটি গোলীয় তলে প্রাতিসরণের বিষয়াট 1ববেচনা কর! যাক । 


Fig. 5.32 


যে সমস্ত রশ্মি আলোক অক্ষের সঙ্গে একই কোণ 9 করে আপাঁতত হয়েছে 
(518. 5.32 ৪), যেমন ৫ ও € রশ্মি, তারা প্রাতসরণের পর অক্ষের উপর $' 
বিন্দুতে মালত হবে। কোদণ্ড ফোকাল রেখা এই 5' বিন্দুতেই অবস্থিত ৷ 
ধরা যাক 1 ও 1' যথাক্রমে 0 বিন্দুতে আপতন ও প্রতিসরণ কোণ 
(Fig. 5.329)। 
 OP=u, OS=v,, OC=R এবং OT =v, 
AQCP=AQCS + AQSP 
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অতএব Ru sin I= Ro, sin I'+uv, sin 01771) 
ব৷ ARusin I= Rv; sin I' +wuv,(sin I cos I'- cos I sin 11) 
Ru, দয়ে ভাগ করে সাজালে, 
90) 15810. 1 
৪ u 


কিন্তু % 51017715071 


-z [sin I cos I" —cos I sin 1] 


77151011910 11 চা” ৯ 


a র্‌ <; 
টুতরাং nv, u R 


cos I’ - cos I sin 7] 
অতএব ৮--4% = cos I’ -n cos I] (5.60) 
এটা কোদণ্ড ফোকাস বিন্দুর অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ । এবার ॥ ও গর 

মধ্যে সম্বন্ধ নির্ণয় করতে হবে । 0 বিন্দুতে প্লেলের সূত্রের অন্তরকলন করলে 

7" cos I’ oI!" =n cos I 61 
Fig. 5.32(b) থেকে 


I+ 90 = (I + 61) + 98 [AQCD ও AQ'PD থেকো] 
অর্থাৎ 91-6--99 (5.62) 
এবং 17+9৫-(14971)+8 [AQCD' ও AQ'D'T থেকে] 

বা 9671-69-09 (5.63), 
ধরা যাক 09'=0h 
সুতরাং 0a = ও 


50 = (6h) 285 


৮ চি 


R 
কাজেই ॥ cos 1 (2-2) =" ০০5 (6: 
t 


অতএব 27-9[$ -০০৯4)] এবং 278) (4 টি 


u 


4 2 
অর্থাৎ oe Tr 7৮:94? 1 01 cos 7/_7% cos 1) 
t 


(5.64) 
13 
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এটি হল নিরক্ষ ফোকাল রেখার অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ । এই যে 
দুটি ফোকাল রেখা পাওয়া যায়, তারা ঠিক প্রাতবিশ্ব নয়। সেজন্য সাধারণ 
ভাবে অনেকগুলি প্রাতসারক তল থাকলে ॥তম মাধ্যমের ফোকাল রেখাদ্বয়কে 
(%-1) তম মাধ্যমের ফোকাল রেখার প্রতিবিম্ব ধরে নির্ণয় করা যাবে না। 
তবে প্রাতিসম অপটিক্যাল তন্ত্রের বেলায় যেখানে প্রতিটি প্রতিসারক (বা 
প্রতিফলক) তল একই অক্ষের সাপেক্ষে প্রাতসম সেখানে এটা সম্ভব ৷ গোলীয় 
পাতল৷ লেন্সের দুটি তল একই অক্ষের সাপেক্ষে প্রাতসম সুতরাং এক্ষেত্রে 
চূড়ান্ত ফোকাল রেখাদ্য়কে নির্ণয় করতে গেলে পরপর প্রতিটি তলে উপরের 
সমীকরণগুলি ব্যবহার করতে হবে । 

প্রথমে দেখা যাক, একটি পাতল! অপটিক্যাল তন্তরে বিষমদৃষ্টি দূর 
করা যায় কিনা । একটি পাতলা লেন্স নেওয়া হল যার আলোক কেন্দ্রের 
তলে উন্মেষ সীমিত করবার জন্য একাঁট রোধক (5009) দেওয়া আছে । 
এঁট একটি পাতলা অপটিক্যাল তন্ত্র। রোধকাঁট আলোক কেন্দ্রে না নিয়ে 
অক্ষের উপর অন্য কোথাও নেওয়৷ হলে সমবায়টিকে আর পাতলা অপাঁটক্যাল 
তন্ত্র বলে গণ্য করা চলত না। আলোক কেন্দ্রে রোধক দেওয়াতে সমস্ত 
আলোক রশ্মিগুচ্ছ আলোক কেন্দ্র দিয়ে যাবে এবং তাদের উন্মেষ ছোট 
হবে। অতএব আগম ও নিগম তলে একই আলোকরাশ্ম সমান কোণ 
করবে। 


কোদণ্ড ফোকাল রেখার ক্ষেত্রে, 


প্রথমতলে প্রতিসরণে, 7, ০ (8 cos 1'— cos 1) 
1 


দ্বতীয়তলে প্রাতসরণে, - 7 ৪11 (cos 1 ০:7৮-০০৪ 1") 


সমীকরণ দুটি যোগ করলে 
1 
দঃ দা cos I" - cos 1) ( »--_$-)- 3 
n cos I'—cos I 
০ i ৮4] (5.65) 
(5.65) হল এমন একটি পাতলা লেন্সের অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ যার 
ফোকাস দূরত্ব 


1১ 


7 005 I'-cos I 


মারার লাবারলস্না 
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1; আপতিত কোণ ? বদলালে বদলে যায় । সব সময়েই 1, <"; 1, = 
হয় কেবলমাত্র 7-0 তে। 


নিরক্ষ ফোকাল রেখার ক্ষেত্রে, 


n ০০5 I’. 09558 J. 1 


প্রথম তলে প্রাতিসরণে, - (ncos I’ -cos 1) 
ঞ 


৮ u R 
2 ৪71 
দ্বিতীয় তলে প্রাতসরণে, ০০৪: /_% 0571: 1 (cos I-n cos 7) 
০ ৮৮ Ri, 
1 10008117908) 11 1. 6 
HS হী ০055 I র্‌ রা (9:66) 
1 1 11% ০099 1+-90991 
এ-ও (রী 5.67 
দি r | ১ 


এক্ষেত্রেও ফোকাস দৈর্ঘ্য /5, আপতন কোণ 1! বদূলালে বদলে যায় 
এবং 57" কেবলমাত্র 1-0 ছাড়া। 10 তে /2=/'। সব 
অবস্থাতেই 

202 

যে কোন আপতন কোণে /5 এবং 7, সমীকরণ (5.65) ও (5.67) থেকে 
সহজেই পাওয়।৷ যাবে । কাজেই ৮,৪ ও ৪9 সমীকরণ (5.64) ও (5.66) 
থেকে পাওয়া যাবে । ৮,2 ৭৮৪৪ এই অন্তর হল বিষমদৃষ্টির পরিমাপক । 
এই অন্তরটি শূন্য হলে বিষমদৃষ্টিও লোপ পাবে । . 

দেখা যাচ্ছে যে নিরক্ষ তল ও কোদণও তল দুটিই বরু। আমরা জানি 
যে ($ 5.2.36) বষমদৃষ্টি থাকলে এই দুই তলের বক্তা পেৎস্ভাল্‌ তলের 


Fig. 5.33 


বক্তা থেকে পৃথক । বিষমদৃষ্টি কি অবস্থায় দূর করা যেতে পারে 
সেটা অনুধাবন করবার জন্য প্রথমে এই তলগুলির বকুতা নির্ণয় করা যাক । 
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Fig. 5.33 তে 04 আলোক অক্ষ । 0 বিন্দুতে রোধক। ০09 যে কোন 
আলোকরশ্মি, / কোণে আপাঁতিত। ০ তলের বক্তা নির্ণয় করতে হবে । 
08-2, 04=2,, €4=0 বরুত৷ ব্যাসার্ধ (এই বইতে বক্তা ব্যাসার্ধ 
মাপবার পদ্ধাত হল তল থেকে কেন্দ্র বিন্দু পর্যন্ত, এখানে যা নেওয়া হল 
তার ঠিক বিপরীত । পরে আবার আমরা এট! ঠিক করে নেব) । 
0০৪-.2৯+-(2০-2)% _ 22629 -) cos I 


15 
cos I~ ( 1- 5) 
অতএব p* =[£2- (2০ -)]৭ +2(20 =p) 12 


5৮ এ 
০০-৫০-4422) 4- কেননা ০>(z- 29) 
12 
বা, ০2০2 হু (220 _ 2p) 
2208 দিয়ে ভাগ করলে, 


2)" 50-5 (5.68) 


এই সমীকরণ থেকে 1, 2, 25 (/=0 তে 2) জানা থাকলে বরুত৷ 
2 জানা যাবে । 


Fig. 5.34 


এখানে আঁভাঁবম্ব তল আলোক অক্ষের সাপেক্ষে প্রাতসম নেওয়া হল 
(এই তলাঁট আলোক অক্ষের সঙ্গে উল্লহ্ধ সমতল হলে তার বকুতা ব্যাসার্ধ 
P= হবে)। | 


আর্থিক ২০ নসর, 


অপেরণ ব৷ প্রাতাবস্ব গঠনের নুটি 


অতএব কোদও ফোকাল তলের জন্য 


1 7 COS :75০81 Ld 
7-% 7 
-71” ই -01-201/-9 
কেনন। [=n 
as 4 
+ 2 


একইভাবে, ফোকাল তলের জন্য 


4] 8 
পন 25784 


কিন্তু অক্ষের উপর 
৯8455171 1 
Vso Uo Vip Uo 


৮০ = রি 


এবং (1 রী, (;- = 7 (2n+1) / 


৮ 
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(5.71) 


নি, ভি: রা এবং (৫ - =] তিনটি তল নির্দেশ 


s2 Uso ৫০2৫০ 
করছে ধরা যাক তাদের বক্তা ব্যাসার্ধ hs) (5১08 ও PA 


(5.68) থেকে "5 5 চ(8- 5) ইত ইত্যাদি । 
এবং (5.71) থেকে 
2417 


21218 


ব = শে ক ০772 
Ps p nf ৮৪০ Up nf f 
1 ] 
0 (5 
1 1 1 1 
এবং =-- ==, 2 ০ 
9৮ | n 


€ এর ক্ষেত্রে আমাদের সংকেতের প্রথা প্রয়োগ করলে 


770৮80৭৮১9৮) 


তাহলে 


(5.72) 
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আভবিষ্ব তল উল্লম্ব ও সমতল হলে (০= =) কোদও তল ও নিরক্ষতলের 
বরুত। রা 
5-7 AE ) এবং ৮--/(3+% (5,73) 
অনেকগুলি পাতল৷ লেন্স (দ্বিতীয় ফোকাল দৈৰ্ঘ্য /;, /......এবং মাধ্যমের 
প্রতিসরাঙ্ক ॥,, %১-”) পরপর সাজিয়ে যদ একটি সংলগ্ন সমবায় হয় এবং 
রোধকটি যাঁদ আলোক কেন্দ্রে রাখা হয় তবে সমবায়াটও একাটি পাতল 
কি, এক্ষেত্রে 


নি a —- K+ > - নাদ 
এবং i 1, "বদ (5.74) 
পাতলা অপটিক্যাল তন্তে (সীমিত উন্মেষে) বিষমদৃষ্টি তখনই দূর হবে 


তান 0; এক্ষেত্রে ফোকাল তলের বক্কতা হবে 
81115 


ক টির লে রা 
দট বাভিন্ন মাধ্যমের একটি অভিসারী ও একাঁট অপসারী লেন্স নিলে, 
বিষমদৃষ্টি থাকবে না, যখন 


Ki, +Ks=0 
পাতল৷ অপটিক্যাল তন্ত্রে ফোকাল তলের বক্রুত৷ (বিষমদৃঁষ্টি না থাকলে) 


528 
Pp Ps ot 2 nfs রা ny 


প্রতিবিস্বতলের বরুতা তখনই দূর হবে যখন ১ - 7 -0 (5.75) 


বক্ত৷ দূর হবার এই সর্তাটকে পেৎস ভালের সর্ত (Petzval condi- 
tion) বলে । 


দুটি পাতলা লেন্সের উপরোক্ত সমবায়ে বক্তা দূর করতে গেলে 


48 44055 
সস 0 হতে হবে 


অর্থাৎ 808,-7)-0 হতে হবে। 
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এটা একমাত্র সম্ভব যখন ॥,=॥2 | সে ক্ষেত্রে দুটি লেন্স মিলে একই 
মাধ্যমের একটি লেন্স হয়ে যাবে। অতএব পাঁতল। অপটিক্যাল তন্ত্রে 
(রোধক আলোক কেন্দ্রে) বিষমদৃষ্টি ও বক্রতা৷ দুটোই এক সঙ্গে দুর করা 
যাবে না। 


বিশদ বিশ্লেষণ থেকে দেখা যায় যে পুরু অপটিক্যাল তন্ত্রে বিষমদৃষ্ট 
এবং বক্রতা দুটোই একসঙ্গে দুর করা সম্ভব । এক্ষেত্রে, 

(i) রোধকাঁটকে আলোককেন্দ্রে রাখলে হবে না । অন্যত্র কোথাও 
বসাতে হবে । ফলে লেন্সের মধ্য দিয়ে যে সব আলোকরাশ্ম যাবে তাদের 
আপতন কোণ ও 'নর্গম কোণ এক থাকবে ন! । 

(ii) রোধক এক জায়গায় বাঁসয়ে অভিবিস্বের সব অবস্থানে বিষমদৃষ্টি 
দূর কর৷ সম্ভব নয়। রোধকের অবস্থান নির্দিষ্ট করে দিলে আঁভবিষ্বের 
অবস্থানও নির্দিষ্ট হয়ে যাবে । 

(ii) যাঁদ বিষমদৃষ্টি ন৷ থাকে তবে প্রতিবিশ্ব তলের অক্ষবিন্দুর কাছে 
বরুত। লোপ পাবে যখন পেৎসৃভালের সর্তটি পূর্ণ হবে, অর্থাৎ যখন 

ob 2 =0 

একাঁট মোনস্কাস বা উভ-উত্তল লেন্সের সামনে বা পিছনে উপযুক্ত স্থানে 
একটি রোধক বাঁসয়ে (এটি একটি পুরু অপটিক্যাল তন্ত্র) বিষমদৃষ্টি ও বরুতা৷ 
অনেকাংশে দুর করা যায় । 


Fi€. 5.35-এ একটি মেনিসকাস্‌ লেন্স একটি রোধকের পিহনে বসানো 
হয়েছে । লেন্সের অবতল দিকাঁটি রোধকের দিকে। 


রোধকটি লেন্সের আলোক কেন্দ্রে রাখলে আঁভাবস্ব তলের 2 বিন্দু থেকে 
॥ রাশ্মাট লেন্সের ভিতর 'দয়ে ষেত। এক্ষেত্রে আপতন কোণ হত 0; । 
রোধকটি লেন্স থেকে কিছু দূরে রাখায় ৮ বিন্দু থেকে এ রাশ্মাট লেন্সের 
মধ্য দিয়ে যাচ্ছে । এস্থলে আপতন কোণ ৪৫1 /-৪*। অর্থাৎ কোন 
{বন্দু থেকে লেন্সে আপতিত আলোকরশ্মির আপতন কোণ কমেছে। 
ফলে প্রাতিবিষ্ব তলের বক্রুত৷ কমবে ৷ 


রোধক দেওয়ার ফলে কোন একাঁট বন্দু থেকে লেন্সে যে আলোক- 
রাশ্গচ্ছ আপাতত হচ্ছে তার উন্মেষ ছোট হচ্ছে, একই বন্দু থেকে লেন্সে 
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বিভিন্ন আপ তন কোণে আলো পড়ছে না, বিভিন্ন বিন্দু থেকে আলো লেন্সের 
'বাভনন জায়গায় গড়ছে । এইসব কারণে লেন্সের আকৃতি ঠিকমত নিয়ে এবং 


Fig. 5.35, মোনিস্কাস লেন্স, সামনে রোধক। 
এক্ষেত্রে 66) । 


রোধকঁটি উপধুন্ত স্থানে বসিয়ে বিষমদৃষ্টি ও বরুতা দুটিই কমিয়ে ফেলা 
সম্ভব । 


5.8.6 বিকৃতি দূরীকরণের সম্ভাব্যত| £ এয়ারির সর্ভ (Airy’s 
condition) | 

অ্ভাবস্বের একটি বিন্দুর জন্য প্রাঁতাবিশ্বে একটি মাত্র বিন্দু পেলেই যে 
প্রাতাবস্বটি আভবিস্বের সদৃশ হবে তার কোন কথা নেই । বিস্তৃত প্রাতবিস্বে 
বক্তা ও বিকৃতি দুইই থাকতে পারে । প্রতিবিষ্ব তলে অনাবশ্যক বক্ুত 
আসতে পারে দুকারণে, বিষমদৃষ্টি ও ক্ষেত্রের বক্রতার (field curvature) 
জন্য । আমরা $ 5.3.5-এ দেখেছি যে যদিও মোট বরুতা দূর করবার 
সম্ভাবনা একটিমাত্র সর্তসাপেক্ষ নয় তবুও পুরু অপটিক্যাল তন্ত্রে এই দুটি 
দোষই মোটামুটি ভাবে দূর করা সম্ভব ৷ বাকী রইল বিকৃতি । কখন প্রাতবিশ্ব 
অবিকৃত হবে ত৷ সহজেই নির্ণয় করা যায়। 


ধরা যাক যে বক্তা নেই। অর্থাৎ অনুলম্ব তল 4Bর অনুবন্ধী তল 4'3' 
ও অনুলম্ব । আপাঁতিত রশ্মির উন্মেষ আগম নেত্র গ ( পরিচ্ছেদ 7 দ্রষ্টব্য ) 


সপ স্্মা্পপ্-.স সাম রাহা... 
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এর জন্য সীমিত হয়েছে। নির্গম রাশ্ম এই নেত্রের অনুবন্ধী অর্থাৎ নির্গম 
নেত্র ন' দিয়ে গিয়েছে । যাঁদ প্রাতবিস্বে বরুতা ও বিকৃতি না থাকে 


Fig. 5.36 
তবে 4B ও 4'B' তাদের নিজস্ব তলগুলিতে যে ভাবেই থাকুক না কেন 
47 ও 4'B' সদৃশ হবে । অর্থাৎ বিবরন "৷ = দৰব = ধুবক ৷ 
AB 
— = — B)= - B 
01 tan (7 -— B) tan { 
AB’ ) 
§- -= 7 tan 
এবং 077 a B 
অতএব 
AB 014") [tan B' 
সক = 5.76 
is, তন 3) ১১৮ (5:76) 


এই সর্ত পূর্ণ হলে বিকৃতি থাকবে না । বিকৃতি বিহীন প্রাঁতাবস্বকে 
অর্থক্কোপিক (০70১০9০০71০) প্রার্তাবস্ব এবং তেমন তন্রকে অর্থস্কোপিক 
তন্ত্র বলে। (5.76) এর সর্তাটকে এয়ারির সর্ত (41753 condition) ঝা 
অর্থস্কোপিক হবার সর্ত বলে । 

যখন আগম নেত্র এবং নির্গন নেত্রের অবস্থান আলোকরাশ্মির নতির 
(inclination) উপর নির্ভর করে না অর্থাৎ যখন নেত্রের অপেরণ (pupil 
aberration) নেই তখন 


৩ 


এবং 1392 সবক (এয়ারির সংশোধিত সর্ত বা 
ট্যানজেপ্টের সর্ত ) 
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যাঁদও এই সর্তটি হার্শেলের সর্ত এবং আযাবের সাইনের সর্তের সঙ্গে 
সঠিকভাবে সুসংগত নয় তবু ব্যবহারিক দিক থেকে বিচার করলে অনেকখানি 
উন্মেষ পর্যন্ত কার্ধতঃ তাদের মধ্যে অসংগতি খুবই কম । কাজেই এমন 
অপটিক্যাল তন্ত্র নির্মাণ করা সম্ভব যেটাতে এই তিনটি সতঁই মোটামুটিভাবে 
[সিদ্ধ । 

একক পাতলা লেন্সে বিকৃতি প্রায় নেই বললেই চলে । তবে অন্যান্য 
অপেরণগুলির সবকঁটিকে একই সঙ্গে পাতল৷ লেন্সে দূর কর! সম্ভব নয়। 
পাতলা লেন্সের একেবারে গা! ধেঁষে একাঁট রোধক রাখলে ( কার্যতঃ রোধকটি 


Fig. 5.37 
লেন্সের আলোক কেন্দ্রে অবস্থিত হল ) আপতন কোণ ও নির্গম কোণ এক 
হবে এবং ট্যানজেণ্টের সর্তাট সিদ্ধ হবে (818. 5.37) । বিকতি না থাকলেও 
এক্ষেত্রে যথেষ্ট বিষমদৃষ্টি থাকবে । একটি পাতলা লেন্সের সামনে বা পিছনে 


Fig. 5.38 


কোন জায়গায় রোধকটি রাখলে: প্রতিবিষ্বে বিকবত ঘটবে । লেন্স 1, এর 
সামনে আভীবস্ব তলে ৮ একটি বিন্দু (Fig. 5.38)। ৮ তলাট ন্যুনতম 
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ভ্রান্তর তল । ধরা যাক তলাটতে বক্তা রয়েছে । 2 শবন্দুর প্রাতিবিস্বাট 
? তলে P। এ হয়েছে । একাঁট রোধক যাঁদ আলোককেন্দ্র 0 তে রাখা হত 
তবে 2 বন্দু থেকে ও রশ্মি বরাবর আলোকগুচ্ছ লেন্সের মধ্য দিয়ে যেত, 
প্রাতাবিশ্বাট হত £2' বিন্দুতে । 4৮ অভাবিশ্বের প্রাতীবস্ব হত 4'P' এবং 
প্রতিবিষশ্বে বিকীতি থাকত না ৷ রোধকটি লেন্সের পিছনে 59 বিন্দুতে রাখলে 
P বিন্দু থেকে লেন্সের মধ্য দিয়ে আলোকগুচ্ছ, ৮ রশ্ম বরাবর যেত এবং 
প্রাতাবস্ব হত £॥ এ । 


APY > AP: 


লেন্সের পিছনে রোধক রাখলে সেজন্য প্রতিবিন্ধে পিনকুশনবৎ 
বিকৃতি দেখা দেবে । অনুরূপভাবে, লেন্সের সামনে রোধকটি রাখলে 
প্রতিবিষ্বে পিপেব বিকৃতি দেখা দেবে। 


পুরু অপটিক্যাল তন্ত্রে কি করে বিকৃতি দূর করা সম্ভব তা উপরের 
আলোচনা থেকেই বোঝা যাচ্ছে । যদি দুটি অনুরূপ লেন্সের ঠিক মাঝখানে 
একটি রোধক ব্যবহার করা যায় তবে এই প্রতিসম যুগ্মটি (symmetrical 
doublet) (Fig. 5.39) একক বিবর্ধনের অবস্থায় বিক্বাতমুন্ত হবে। অন্য 
বিবর্ধনের বেলায় এমনভাবে রোধকটি দু'টি লেন্সের মধ্যে রাখতে হবে যাতে 
ট্যানজেণ্টের সর্তাট সিদ্ধ হয় । দুটি লেন্সের মাঝখানে একাঁট রোধক না রেখে 
লেন্স সমবায়ের সামনে একটি ও পিছনে আর একাঁট রোধক রেখেও বিকাতি 
দূর করা সম্ভব । 


N 


তত 


SEAN 
শি 


Fig. 5.39 


এই অধ্যায়ে বিভন্ন রকমের অপেরণ দূরীকরণের সম্ভাব্যতা সংক্ষেপে 
আলোচন! করা হল । এই আলোচনা থেকে সবচেয়ে মূল্যবান যে তথ্যাট 
জানা গিয়েছে তা হল সব অপটিক্যাল তন্তরেই (তা সরলই হোক বা জটিলই 
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হোক) নানা ধরণের অপেরণ থাক৷ সম্ভব এবং কোন ভাবেই তাদের 
সবগুলিকেই একই সঙ্গে সম্পূর্ণভাবে দূর করা যায় না। কোন কোন 
অপেরণ দূর করতেই হবে আর কোনগুলি খুব বেশী না হলেও চলবে, ভা 
নির্ভর করে অপটিক্যাল তন্ত্রটি কোন কাজে ব্যবহার করা হবে তার উপর। 
আভলক্ষ্যে (০৮1০০৮৩৪) গোলাপেরণ, কোমা ও বর্ণাপেরণ থাকলে চলবে না, 
আবার আভনেত্রে (০১৩ pie৫e$) বিষমদৃঁষ্টি, বকতা, বিকৃতি এবং বর্ণাপেরণ যত 
‘মারাত্মক, অন্যগুলি ততটা নয় । 


পরিচ্ছেদ 6 


মানব চক্ষু (Ihe human eye) 


“মোর চক্ষে এ নিখলে 

দিকে দিকে তুমিই লিখলে 

রূপের তুলিকা ধার রসের মূরাত ৷” 
রবীন্দ্রনাথ 


মানুষের চোখ এক অনবদ্য সৃষ্টি । বাহিবিশ্বের সঙ্গে আমাদের পাঁরচয়ের 
অনেকটাই চোখের মাধ্যমে । চোখের গঠনপ্রণালী এবং তার কার্ষপদ্ধীত খুবই 
জাঁটল। এ সম্বন্ধে কোন সুস্পষ্ট ও সম্পূর্ণ ধারণা করা এখনও সম্ভব হয়নি । 


সিলিয়ারী সাংসপেশী 


Fig. 6.1 মানুষের চোখ 


সেজন্য বিতার্কত িষয়গুলিতে না গিয়ে জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞানের 
দৃষ্টিকোণ থেকে আমরা চোখের বিষয়টি পর্যালোচনা করব । 


6.1 চোখের গঠন (structure of the eye) 
Fig. 6.1-এ মানুষের চোখের একটি ছেদ দেখানো হয়েছে । চোখের 


206 জ্যামতীয় আলোকাঁবিজ্ঞান 


আকার প্রায় গোল । একটা কোটরের ভিতর এটা বসানো ৷ কোটরের 
ভিতর থেকে বাইরে নিয়ে এসে মাপলে দেখা যায় যে 


সামনা পিছ বরাবর দৈর্ঘ্য +e 24,2 mm 
অনুভুমিক আড়াআড়ি দৈথ্য + 24.0 mm 
উল্লম্ব আড়াআড়ি দৈর্ঘ্য Be 23.6 mm 
ওজন নত 7.0 gm 
আপোঁক্ষিক গুরুত্ব (মোটামুটিভাবে গড় মান) 1.03 


এই গড় মানগুলি থেকে একটা মোটামুটি ধারণা করা সম্ভব হলেও সব 
চোখই এক মাপের নয় ॥ মানুষে মানুষে চোখ বড় ছোট হয়। শরীরের 
অন্যান্য অংশের তুলনায় চোখ অনেক তাড়াতাঁড় বেড়ে ওঠে এবং প্রায় আট 
বছরের মধ্যেই চোখ প্রায় পারপূর্ণতা লাভ করে। অবশ্য চোখের বিভিন্ন 
অংশে বয়সের সঙ্গে সঙ্গে অষ্পদ্বপ্প পরিবর্তন হতে পারে; যে জন্য বয়স 


বাড়লে দীর্ঘদৃষ্ি ও স্বপ্পদৃষ্টি ইত্যাদি উপসর্গ দেখ! দেয় । 


অক্ষিগোলক (০/০১০|]) পর পর অনেকগুলি আবরণের দ্বার সংবদ্ধ। 
সবচেয়ে বাইরের আবরণটি সাদা, অস্বচ্ছ, পুরু ও মজবৃত। এটাকে শ্বেতমগ্ডল 
(59194) বলে । সামনের দিকে এটা একটু পাতল৷ হয়ে এসেছে, অক্ষবিন্দুর 
(Pole) কাছাকাছি এর বক্তা সবচেয়ে বেশী । এই অংশটার নাম অচ্ছোদ- 
পটল (০০162) যতক্ষণ চোখের জলে অচ্ছোদপটল সিন্ত থাকে ততক্ষণই 
এটা স্বচ্ছ থাকে । আর চোখের জলকে অচ্ছোদপটলের উপর সমানভাবে ছাড়িয়ে 
দেবার জন্যই আমাদের চোখের পাতা (€yelid5) ক্রমাগত পিটপিটু করে । 
চোখে ধূলো৷ পড়লে বা কোন অস্বস্তি ঘটলে অশ্রুনিঃসারণকারী গ্রন্থি 
(lachrymal glands) থেকে চোখের জল আরোও বেশী করে ঝরতে থাকে। 


শ্বেতমগলের পরবর্তী ভিতরের দিকের পাতল৷ আবরণাঁট হল কৃষ্ণমণ্ডল 
(choroid) | প্রচুর রন্তসণ্ডালনের জন; এই আবরণাট চোখের তাপ নিরোধক 
হিসাবে কাজ করে। স্বাভাবিক চোখে কৃষমগ্ুল পর্যাপ্ত পরিমাণ গাঢ় কালে৷ 
রংএ রাঞ্জত।  আক্ষগোলকের ভিতরের মাধ্যমে যে আলো বিচ্ছুরিত হয় এই 
স্তর তা শোষণ করে নেয়; সেজন্য (ভিতরের দেওয়াল থেকে আলোর প্রাতফলন 
অনেক কমে যায়। ফলে ভিতরটা অনেকাংশে অন্ধকার ক্যামেরার মত কাজ 
করে। আ্যালাবনোদের (81৮1705) কৃষ্ণমওল বর্ণহীন। কৃষমগলের মধ্যে 
অবস্থিত রন্তবাহী কোষদের জন্য এদের চোখ লাল দেখায় । 
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অচ্ছোদপটলের কাছাকাছি এসে কৃষ্ণমণ্ডল ক্রমে একটু মোটা হয়ে, পরে দুটি 
প্রায় সমকোন্দ্রক অঙ্গুরীয়াকাত (70185) অংশে বিভন্ত হয়ে পড়ে । অচ্ছোদ- 
পটলের পশ্চাতে এদের প্রথমটি হল কণিনীক। (i৷i5) ৷ এর রং রঞ্জকের 
(pigment) জন্য বাদামী বা কালো হতে পারে, পর্দা পাতলা ব৷ মোট! হওয়ার 
দরুণ নীল বা সবুজ হতে পারে ব৷ দুয়ের মিশ্রণে বিভিন্ন রকম হতে পারে । 
কাঁণনীকার মাঝখানের ছিদ্রাটকে বলে মণি (Ui!) । আলো৷ কম বেশী হলে 
এই 'ছদ্রাট বড় ছোট হয় । মাংসপেশীর সংকোচন ও বিস্ফারণের ফলে মাঁণর 
এই ছোট বড় হওয়াটা মোটামুটিভাবে অনোচ্ছিক । অন্ধকারে বা খুব কম 
আলোয় মাঁণর ব্যাস 7.5 727) পর্যন্ত হতে পারে, উজ্বল আলোতে কমে গিয়ে 
2.5 mm ব্যাসে দাড়াতে পারে ৷ ওষুধ বা রাসায়নিক পদার্থ দিয়ে মাংসপেশীর 
নিয়ন্ত্রণ ক্ষমতা অচল করে দেওয়া যায় । আ্যাট্রোপিন (86:017০) দিলে মাঁণ 
ইচ্ছেমত ছোট করা যায় না, পুরোপুরি বিস্ফারিত হয়ে থাকে । ফলে চোখের 
অভ্যন্তরের অবস্থা পরীক্ষা কর। সহজ হয় । সেজন্য চোখ পরীক্ষা করার আগে 
ডাক্তাররা চোখে আ্যাট্রোপন দিয়ে থাকেন । 


দ্বিতীয় অস্ুরীয়াকীতি অংশাঁট মাংসল এবং পুরু এবং তার গোল 'ছদ্রাটও 
মণি অপেক্ষা অনেক বড়। চোখের লেব্দকে এটা যথাস্থানে রাখতে সাহায্য 
করে। এর সিলিয়ারী মাংসপেশীগুলি (ciliary 17050163) লেন্সের সঙ্গে 
যুক্ত । এই পেশীগুলির সংকোচন ও প্রসরণের দ্বারা লেন্সের বরুতা কম বেশী 
করে দুরের বা কাছের জিনিষ ইচ্ছেমত দেখা যায়। অর্থাৎ এই পেশীগুল 
উপযোজন (accomodation) নিয়ন্ত্রণ করে | 


কফমগলের ঠিক উপরে পাতলা স্বচ্ছ পর্দাটির নাম অক্ষিপট (retina) । 
এটা চোখের সবচেয়ে অন্তবর্তা পর্দা এবং ভিতরের প্রায় দুই তৃতীয়াংশ জায়গ। 
জড়ে রয়েছে । এটা নার্ভ তন্ত্রীর (0০7৮০ 2763) দ্বারা তৈরী এবং আসলে 
চক্ষুনার্ভের (optic nerve) তন্ত্রীরই শেষাংশ । আক্ষপট আলোক সুবেদী 
(light sensitive) ; পিছনের অক্ষবিন্দুর কাছে এক জায়গায় আক্ষিপটের রঙ্‌ 
হল্দে । এই হল্দে বিন্দুর (acula lutea বা yellow spot) আয়তন মাত্র 
2mmxl mm এর কেন্দ্রস্থল, ফোবিয়। সেপ্ট্টালিসেই (fovea 
€entralis) আঁক্ষপট সবচেয়ে পাতলা, মান্র 200 মাইক্রন পুরু । আঁক্ষপট খুবই 
কোমল । এটা কৃষ্ণমওলের সঙ্গে প্রত্যক্ষভাবে যুন্ত নয় । চোখের ভিতরের 
'নার্দিষ্ট উদৃস্থিত চাপের (hydrostatic Pressure) ফলে এটা কৃষমণ্ডলের 
গায়ে লেগে থাকে। চক্ষুনার্ভ যেখানে অক্ষিপটে মিশেছে সেই বিন্দুতে 
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আলো কোনো উত্তেজনা সৃষ্টি করতে পারে না । এর নাম অন্ধবিন্দু : 
(blind spot) 

কাণনীকার ঠিক পরেই আছে একটি উভ-উত্তল (bi-c০nvex) লেন্স । 
এই লেন্স এর গঠনপ্রণালী খুবই জটিল। এটা স্বচ্ছ এবং জীবন্ত কোষের 
সমবায়ে তৈরী । এতে নার্ভ বা রন্তকাণকা নেই । এর ভিতরের সবজারগা 
একরকম নয় ; অনেকগুলি পরতে তৈরী । প্রাতসরাঙ্ক বাইরের থেকে আন্তে 
আস্তে বেড়ে কেন্দ্রে সবচেয়ে বেশী ; রাইরে 1.373 থেকে কেন্দ্রে প্রায় 1.420 । 


এই লেন্স চোখের অভ্যন্তরকে দুটি কামরায় ভাগ করেছে । সামনের 
কামরাটি একপ্রকার স্বচ্ছ জলীয় লবণান্ত পদার্থে পূর্ণ। একে বলা হয় 
আ্যাকুয়াস হিউমার (aqueous humour) | পিছনের কামরাটী কলয়ডীয় 
(colloidal) এবং থকৃথকে (8৪০18170985) পদার্থ দ্বারা পারপূর্ণ। এই 
হিউমারে (vitreous humour) আছে প্রোটিন, জল, সোডিয়াম 

ক্লোরাইড ইত্যাদি । 


6.2 গাঁউলীয় তন্ত্র হিসাবে চোখ (eye : as a gaussian system) 

অচ্ছোদপটল, লেন্স ইত্যাদির প্রাতসারকতলগুলির কোনটিই পরিপূর্ণ 
বতুলাকার (5pherical) নয়। লেন্সের ব্যাপারটি আরও জটিল । এর 
তলদ্বয়ের বক্রতা এবং এর প্রাতসরাজ্কের বিন্যাস উপযোজনের সঙ্গে সঙ্গে 
পরিবর্তিত হয় । এছাড়া, যাঁদও প্রতিটি তলই নির্দিষ্ট কোন অক্ষের চারদিকে 
প্রাতসম ($১7১০!) তাহলেও সব অংশ মিলে একটা কেন্দ্রিক (centered) 
সমবায় গাঠিত হয় না। অচ্ছোদপটলের আলোক অক্ষ এবং লেন্সের আলোক 
অক্ষের মধ্যে প্রায় 5” থেকে 6” কোণ হতে পারে। প্রাতিটি তলের অক্ষবিন্দূর 
নিকটবর্তী বক্ততাকে তলের বকুত৷ বলে ধরে নিলে মোটামুটিভাবে চোখকে একটা 
কোন্দ্রিক সমবায় বলে গণ্য কর যায়। 


হেলম্‌ হোলংস ও গুলস্ত্াও এর পরিমাপ অনুযায়ী 
প্রথম ফোকাস বিন্দু -16 717. দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দু +24 mm 
প্রথম মুখ্য বিন্দু +1.35 11 দ্বিতীয় মুখ্য বিন্দু +1.60 mm 
প্রথম নোডাল বিন্দু +7.1 110. দ্বিতীয় নোডাল বিন্দু +7.3 mm 
প্রথম ফোকাল দূরত্ব -17.3 700 দ্বিতীয় ফোকাল দুরত্ব +22.4 mm 


উপরের তালিকা থেকে দেখা যাচ্ছে যে প্রথম ও দ্বিতীয় মূখ্য বিন্দুগুলি 
খুবই কাছাকাছি এবং প্রথম ও দ্বিতীয় নোডাল বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব অকিণ্চিৎকর । 
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এরকম কাছাকাছি বিন্দুগ্বলিকে একটি বিন্দু বলে ধরলে যে সরলীকৃত চক্ষু 
পাওয়া যায় তাকে লাক্টং এর চক্ষু (Listin৪’5 ০১০) বলা হয় (Fig. 6.2) । 


Fi. 6.2 লিষ্টিং এর সরলীকৃত চক্ষু ৷ 


অচ্ছোদপটলের অক্ষাবন্দু ৪ কে মূলবিন্দু হিসাবে গণা করলে এই চোখের, 
(উপযোজন ছাড়া) মূল পাঁরমাপগুলি হল £- 
ব্যাসার্ধ (40) 5.6 mm 
প্রাতসারী তলের অক্ষবিন্দ্ (4) +1.5 mm 
প্রথম ফোকাস দৈর্ঘ্য (417) _17.5 mm 
দ্বিতীয় ফোকাস দৈৰ্ঘ্য (401) +22.5 mm 
প্রাতসরাঙ্ক =~ 1.32 


6.8 দৃষ্টির ক্ষেত্ৰ (Field of vision) 

আক্ষিগোলক আঁক্ষকোটরের মধ্যে ঘুরতে পারে এবং সব সময়েই একই 
বন্দু 2 এর চাঁরাদকে ঘোরে (BD ~ 13.5£7/0)। চোখ এভাবে 
অনেকখানি ঘুরতে পারে বলে তার দৃষ্টির ক্ষেত্রও (Field of vision) 
অনেকখানি প্রসারিত ৷ বীক্ষণ অক্ষকে নির্দিষ্ট রেখে দৃষ্টির ক্ষেত্র মাপবার 
চেষ্টা করলে দেখা যায় যে, সুস্পষ্ট বীক্ষণের ক্ষেত্র (field of distinct 
15101). আসলে খুবই সীমিত, মাত্র 2° কোৌণক পাঁরসরে সীমাবদ্ধ । এক্ষেত্রে 
প্রাতাবিষ্ব পড়ে ফোবিয়৷ সেপ্টটালিসের উপরে । বীক্ষণ অক্ষের থেকে যত 
সরে যাওয়া যাবে ততই  প্রাতীবিষ্ব অস্পষ্ট হয়ে আসবে । অস্পষ্ট বীক্ষণের 
ক্ষেত্র অনেকদূর পর্যন্ত প্রসারিত। অনুভূমিক দৃষ্টির ক্ষেত্র (অস্পষ্ট ) 
165°র মত, নাকের দিকে কম, কানের দিকে বেশী (Fig. 6.3) । 
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বীক্ষণ অক্ষকে যদি ঘোরান যায় তবে সুস্পষ্ট বীক্ষণের ব্যাপ্ত 60° থেকে 


Fig. 6.3 
লোকাঁবশেষে 100° পর্যন্ত হতে পারে । অনেকখানি জায়গার উপরে 


আমাদের চোখ অনবরত ঘুরে আসে । চোখের সামনে যে কোন বীক্ষণ 
যন্ত্র বসালেই দৃষ্টির ক্ষেত্র অনেকখানি সীমিত হয়ে পড়ে । 
6.4 চোখের উপযোজন (accomodation of the eye) 


সুস্থ চোখের লেন্সের ফোকাস বিন্দুটি আক্ষিপটের উপর অবস্থিত অর্থাৎ 
ফোকাস দৈর্ঘ্য লেন্স থেকে আক্ষপট পর্যন্ত । স্বাভাবিক অবস্থায় সেজন্য 
বহুদুরের কোন বস্তুর প্রাতবিশ্ব অক্ষিপটের উপর পড়ে এবং বস্তুটি স্পষ্ট দেখা 
যায় । আঁভবিষ্ব কাছে আনলে স্বভাবতই তার প্রতিবিশ্ব আক্ষিপটের পিছনে 
পড়বার উপক্রম হয় । 'সিলিয়ারী মাংসপেশীর সংকোচনের সাহায্যে লেন্সের 
বেধ ও বক্তত৷ পরিবর্তন করে লেন্সের ফোকাস দৈর্ঘ্য আমরা অচেতন 
ভাবেই এমন বদৃলে দিই যে প্রতিবিষ্ব অক্ষিপটের পিছনে না পড়ে অক্ষিপটের 
উপরেই পড়ে । কাজেই অভীবস্ব কাছে আনলেও তাকে স্পষ্ট দেখা যায়। 
চোখের এই ক্ষমতার নাম উপযৌজন (8০০০77০৫৪০7) । অবশ্য উপযোজন 
ছাড়াও অনেকটা কাছের 1জনিষও আমাদের স্পষ্ট দেখার কথা ৷ কারণ চোখের 
ক্ষেত্রের গভীরতা (depth ০f 1610) খুব কম নয় । সাধারণ আলোতে, সুস্থ 
দর্শকের বেলায় কোন রকম উপযোজন না করেই অসীম থেকে প্রায় 10 মিটার 
দূর পর্যন্ত সব জানিষই স্পষ্ট বলে মনে হবে। কিন্তু অভ্যাসের বশে আমরা 
সবসময়েই কিছু না কিছু উপযোজন প্রয়োগ করে থাকি । সেজন্য উপযোজনের 
থেকে ক্ষেত্রের গভীরতার প্রভাব আলাদা করে পরিমাপ করা কঠিন ৷ 

আমাদের চোখের উপযোজন ক্ষমতা সীমিত । প্রত্যেক পেশী সঞ্চালনের 
মত উপযোজনের ফলেও চোখ শ্রান্ত (811886৫) হয়ে পড়ে । পূর্ণ উপযোজন 
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প্রয়োগ করে চোখ একনাগাড়ে অনেকক্ষণ কাজ করতে পারে না| চোখকে 
বেশী শ্রান্ত না করে যে ন্যুনতম দূরত্ব পর্যন্ত স্পষ্ট দেখা যায় সেই দূরত্বকে 
স্পষ্ট দর্শনের নিন্মতম দুরত্ব (Least distance of distinct Vision) বলে। 
এই দূরত্ব 25 ০০০ বা 10 ইণ্চির মত । এর কম দূরত্বে স্পষ্ট করে দেখবার 
চেষ্টা করলে চোখে খুবই অস্বস্তি হয়। চোখ থেকে স্পষ্ট দর্শনের নিয়তম 
দূরত্বে যে বিন্দু থাকে তাকে নিকট বিন্দু 09৩87 2০170) বলে । সর্বাপেক্ষা 
দুরের যে বিন্দু বিন৷ শ্রান্ততে দেখা যায় সেটাকে দুর বিন্দু (far point) 
বলে। দূর বিন্দু ও নিকট 'বন্দুর মধ্যে দুূরত্বকে দৃষ্টির পাল্লা! (1901 
18109) বলে । সুস্থ চোখের ক্ষেত্রে দূর বিন্দু অসীমে অবাশ্থিত। সাধারণত 
উপযোজনের ক্ষমতা প্রকাশ করা হয় উপযোজনের মাত্রা (বmplitude of 
accomodation) "দিয়ে । যে পাতলা লেন্স 'লাষ্টং এর চোখের অক্ষাবন্দুতে 
রাখলে 'নিকট বিন্দুর (৪) প্রাতিবিস্ব দূর বিন্দুতে (১) পড়ে সেই লেন্সের ক্ষমতা 
দিয়ে এই মান্তা 4 মাপা হয়। অর্থাৎ 
A মঠ (6.1) 

বয়সের সঙ্গে সঙ্গে 4 পারিবার্তত হয় । খুব ছোট বাচ্চার 4 16 
থেকে 18 ডায়প্টার পর্যন্ত হয়। বয়স বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে 4 কমতে থাকে 
এবং 60-70 বৎসর বয়সে 1 ডায়প্টার থেকেও কমে যায় (Table 6.1) । 

প্রশ্ন ? এক বৃদ্ধ ভদ্রলোকের দূরবিন্দু -400 ০ এবং নিকটাবন্দু 
4-100 00; তার উপযোজনের মাত্রা কত ? 


Table 6.1 
ডগ্ডার 09014) এর উপযোজন মাত্রা (A)-র তালিক৷ (স্বাভাবিক চোখের জন্য) 
বয়স দূরাবন্দু A | নিকট বিন্দু 9 A 
(বৎসর) metre metre dioptre 
10 00 - 0.071 14 
20 ০ 1111 10 
30 =0.14 7 
40 ৪ -0.22 4.5 
50 নু — 0.40 2.5 


60 +2 —2.00 1.0 
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6.5 চোখের অপেরণ (aberrations of the eye) 
চোখের প্রায় সবরকম অপেরণই রয়েছে । গোলাপেরণ অল্পসপ্প যা 
আছে তাও লেন্সের এবং অচ্ছোদপ্টলের বরুতার তারতম্য হেতু অনেক কমে 
যায়। কোমাও খুব বেশী নয়, বিশেষতঃ আপতন কোণ যখন খুব কম। 
, আপতন কোণ বেশী হলে প্রান্তিক অপেরণ (72181091)-গুলি আর অকিিংকর 
থাকে না এবং তখন প্রতিবিষ্ব অস্পষ্ট হয়ে পড়ে । চোখের বেলায় এই দোষটা 
কার্ধতঃ মারাত্মক নয় কারণ কোন বস্তুকে দেখতে গেলে আমরা চোখ ঘুরিয়ে 
বাঁক্ষণ অক্ষকে বস্তুর বরাবর নিয়ে আসি । ফলে আপতন কোণ কখনও বেশী 
হতে পারে না । চোখের লেন্সের বর্ণাপেরণ খুব কম নয়। সাধারণভাবে 
এজন্য আমাদের তত অসুবিধে হয় না। কারণ চোখ 55004A°-এ সবচেয়ে 
বেশী সুবেদী, এর কম বা বেশী তরঙ্গদৈর্ঘ্যের দিকে চোখের সুবেদীতা দুত হাস 
পায় বলে লোহিত ঝ বেগৃনি অপেরণের প্রভাব খুবই অল্প হয়। কখনও 
কখনও চোখের বর্ণাপেরণের ফলে বেশ অসুবিধার সৃষ্টি হয়। যেমন নীল 
আলোতে আমর! বেশী দূরের জিনিস দেখতে পাইনা । কারণ নীল আলোতে 
দূরবিন্দু অনেক কাছে এসে পড়ে । 


6.6 চোখের স্ুবেদীভা। (sensitiveness of the eye) 

তাঁড়ৎ চুম্বকীয় বর্ণালীর খুব অস্প অংশেই চোখ সুবেদী । 3800০ অর্থাৎ 
বেগ্‌নী থেকে 7700 অর্থাৎ লাল রঙ পর্যন্ত আমর দেখতে পাই । এর সব 
অংশে চোখ সমান সুবেদী নয় (Fig. 6.4)। 18. 6.4-এ তরঙ্গদৈর্যের উপর 


4000 5000 6000 7000 
৯0৮০) 


Fig. 6.4 


সংবেদন (re5p০n$5e) 7/০(9)-র নির্ভরতা দেখানে৷ হয়েছে । কোন সমশান্ত 
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উৎস অর্থাৎ যে উৎসের বর্ণালীতে একক তরঙ্গদৈর্ঘ্য বিস্তারে (unit wavelength 
interval) শান্তর পরিমাণ (ধরা যাক, ওয়াট প্রত আংস্রমে) ধুব, এমন উৎস 
থেকে আলো পড়লে যে দর্শনের অনুভূতি (515001) হয় তার আপেক্ষিক 
পাঁরমাপকে আমরা সংবেদন বলোছি। অবশ্য 7০৫)) আলোর ওজ্ৰল্য এবং 
দৃষ্টির ক্ষেত্রের উপরও নির্ভর করে । সংবেদনের যে রেখাচিত্রটি Fig. 6.4-এ 
দেওয়া হয়েছে সেটা পর্যাপ্ত আলোয় স্বাভাবিক গড় চোখের জন্য । 

আঁক্ষপটের উপর পর্যাপ্ত আলো না পড়লে এই গড় রেখাচিত্র প্রয়োগ করা 
যাবে না। আঁক্ষিপটে দু'ধরনের আলোক সুবেদী কোষ আছে যাদের বল৷ হয় 
রড ও শঙ্কু (০০৪০) বেশী আলোয় (0.0! লুমেন।ফুউৎ এর বেশী) আমর! 
শঙ্কুর মাধ্যমে দেখি, আর কম আলোয় (0.001 লুমেন/ফুট* এর কম) আমরা 
রডের মাধ্যমে দেখি । এর মাঝামাঝি আলোয় রড ও শঙ্কু দুটিই কাজ করে। 
সেজন্য আলোর মাত্রা বদলে গেলে আপাত ওজ্ভ্বল্যেরও তারতম্য 
ঘটে । আলোর তীরতা৷ কম হলে নীল প্রান্তের দিকে চোখের সুবেদীতা বেশী 
(Fi8. 6.4-এ ফোটোপিক দৃষ্টির রেখাচিত্র দ্রষ্টব্য) । সেজন্য চাদের আলে৷ এত 
প্লি্ধ বলে মনে হয় । 


6.7 চোখের সৃন্মমাবেক্ষণ ন্মমতা (visual acuity of eye) 

কোন বস্তুকে চোখ কত বড় দেখবে ত! মূলতঃ নির্ভর করে আক্ষপটে 
উপস্থাপিত তার প্রাতিবিষ্বের আকারের উপর | লিষ্টিং এর চোখে উপযোজন 
প্রয়োগ করে বস্তুর প্রাতিবিষ্ক অক্ষিপটে ফেল৷ হল (18. 6.5)। এখানে বস্তুর যে 


Fig. 6.5 


কোন দু'টি বিন্দু চোখের নোডাল বিন্দু N-এ যে কোণ উপস্থাপিত করবে তা এ 
দুই বিন্দুর বীক্ষণ কোণ (95891 ৪0৫1০) | বস্তার উপরে দুটি পাশাপাশি 
বিন্দু চোখে যে বীক্ষণ কোণ “€ উৎপন্ন করে, বস্তুর থেকে যত দূরে সরে যাওয়া 
যাবে তত সেটা কমতে থাকবে । এভাবে কমতে কমতে € এমন একটি 
নিয়সীম৷া ৪০-তে পৌঁছাবে যখন এ দুই বিন্দুকে আর পৃথক বলে বোঝা সম্ভব 
হবে না। €০ হচ্ছে বিশ্লেষণ সীমা (limit of resolution) | বিশ্লেষণ 
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ক্ষমতা (resolving power) বা সূক্ষমাবেক্ষণ ক্ষমতা (visual acuity) 5-এর 
সংজ্ঞা হল 
5 =l/e, (6.2) 

সাধারণ সুস্থ মানুষের বেলায় ৪০ প্রায় 0.00029 রেডিয়ান বা ! মিনিটের 
মত। তাহলে অক্ষিপটে দুটি বিন্দুর প্রাতাবস্বের মধ্যে দূরত্ব হবে প্রায় 4.6 
micron | এই দূরত্ব সুক্মাতম রড ও শঙ্কুর আকারের (2 micron) 
কাছাকাছি । রড ও শঙ্কুর আকারের সঙ্গে তাই সুক্ষমাবেক্ষণ ক্ষমতার সম্পর্ক 
থাক৷ স্বাভাবিক । 

সবচেয়ে সৃক্ষম রড ও শঙ্কু ফোবিয়া সেপ্টএালিসে রয়েছে। অবশ্য এখানে 
শঙ্কুরই আধিকা, রড় অল্পস্বপ্প কয়েকটা আছে। সেজন্য ফোটোপিক ও 
স্কোট্রোপক দর্শনের বেলায় সৃষ্ম্মাবেক্ষণের ক্ষমতা ফোবিয়া সেপ্টালসের 
কাছাকাছি হয় কমে যায় (স্কোটোঁপকের বেলায়), নয় বেড়ে যায় (ফোটোপিকের 
বেলায়) (Fig. 6.6) ৷ 


60 


30 60 


30 [9) 
খেবিয়া সে্ট্টালিন থেকে দুরত্ব (সাইক্রনে 


Fig. 6.6 


সৃক্মাবেক্ষণ ক্ষমতা বস্তুর ওজ্ল্য B, ওজ্জল্যের তারতম্য 7 (contrast), 

বর্ণ, মণির বিস্ফারণ /» চোখের শ্রান্ত অবস্থা ইত্যাঁদ বহু কারণের উপর নির্ভর 
করে । মোটামুটিভাবে আমরা বলতে পারি* (Fi. 6.7) 

€০ (8, 7, P) ৃ (6.3) 

Fig. 6.7 এর রেখাচিন্রগ্ীল থেকে এটা বোঝা যাচ্ছে যে ওজ্জ্বল্য বাড়লে 


*বিস্তারিত আলোচনার জন্য Instrumental optics: G. A. Boutry, 
Interscience Publishers Inc. পৃষ্ঠা 254260 দষ্টব্য | 
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ব৷ ওজ্জল্যের তারতম্য বাড়লে সৃক্ষমা বেক্ষণ ক্ষমতাও বাড়বে । বেশী 
আলোতে যে খুশটনাটি সহজেই ধরা পড়ে কম আলোতে তা নাও বোঝ৷ 


যেতে পারে । 


100 রর 


B=I0'Stilb 


6. 6০ 
minute 


(b) 


10 
6 (711) 

(c) &-৪ থেকে/0-4Stilb 
8510-5 51119 থেকে 


Fig. 6.7 


অপবর্তন ও অপেরণের জন্যও সৃক্মাবেক্ষণ ক্ষমত৷ সীমত হয়ে পড়ে। 
সুক্মাবেক্ষণ ক্ষমতা মাপতে গেলে দেখা যায় এটা পরীক্ষাধীন (6০51) 
বস্তুর আকার ও প্রকারের উপর নির্ভর করে। এ জিনিষটা ঘটে 
অপবর্তনের জন্য । 

আমর৷ জান যে অপনর্তনের জন্য কোন বিন্দুর প্রাতীবষ্ক বিন্দু হয় না। 
কৌন্দ্রক সমবায়ে (centered combination) গাঁঠত প্রাতাবস্ব হয় একটা 
ছোট থাঁলর (419০) মত । এই থালর ব্যাস আগম নেত্রের ব্যাসের উপর 
নির্ভর করে । এই থালিতে আলোর বিন্যাস হ18. 6.8 এর মত । 
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দুটি বিন্দুর প্রতিবিহ্বদ্বয় কাছাকাছি এলে কি হয় ত! এবার দেখা যাক । 
এক্ষেত্রে যথেষ্ট কাছে এলে দুটো থালি অংশত একটা আর একটার উপর 


2) 


Ay! / 


আলোর গরিগান 


খালির কেন্দ্রবিন্দু হতে দুরত্ব 


Fig. 6.8 এয়ারর বিন্যাস । Fig. 6.9 

পড়বে । ধরা যাক Fi. 6.9 এর মত অবস্থাটা এবং 4, B ও C বিন্দৃগুলির 
ওজ্বল্য সমান । বিশ্লেষণের সাধারণ নিয়ম (র্যালের সূচক) অনুযায়ী বিন্দু দুটির 
পৃথক অস্তিত্ব বোঝার কথা নয়। কার্যতঃ প্রতিবিস্বে দুটি থালিকে পৃথক-ভাবে 
ধরা যাবে। এখানে প্রতিবিস্বের আকারের গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা রয়েছে । কেন্দ্রিক 
সমবায় না হলে আকারের উপর সুষ্ষমাবেক্ষণ ক্ষমতা অন্যভাবে নির্ভর করত। 
এজন্য পরীক্ষণীয় বস্তুর আকার নির্দিষ্ট করে দেওয়া দরকার । তাই কাছাকাছি 
কিছু না নিয়ে পাশাপাশি সমান্তরাল উজ্বল সরলরেখা নেওয়া হয়ে থাকে । 
এক্ষেত্রে অপবর্তনজনিত অসুবিধা থেকে পরিত্রাণ পাওয়া গিয়েছে । কিন্তু 
প্রত্যেক লোকেরই কিছু না৷ কিছু বিষমদৃষ্টি (9508719051) থাকে । তাই 
এসব সরলরেখার বাঁভম্ন দিকে হেলে থাকার উপর সৃক্মাবেক্ষণ ক্ষমতা নির্ভর 
করবে । ফুকোর (Foucault) ছকে (Fig. 6.10) এ লাট নেই এবং 
সুন্মাবেক্ষণ ক্ষমত৷ মাপতে ফুকোর ছক (pattern) ব্যবহার করা হয়ে থাকে । 


Fig. 6.10 ফুকোর ছক । 
প্রশ্ন ১ একটি ফুকোর ছক দেওয়ালে টাঙানে৷ আছে। এই ছকে 
পাশাপাশি দুটি উজ্জল রেখার মধ্যে দূরত্ব 2 11% করে। একটি লোক দেখল 
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যে যাঁদ ছকাঁট থেকে তার দুরত্ব 3.6 মিটারের বেশী হয় তবে সে রেখাগুলি 
আর পৃথক করে দেখতে পায় না । লোকাঁটর সৃক্ষ্মাবেক্ষণ ক্ষমতা কত ? 


6.8 দ্বিনেত্র দৃষ্টি ও দূরত্বের ধারণা (Binocular vision & per- 
ception of depth) 

আমাদের দু'টি চোখ থাকলেও কোন বন্তু সম্বন্ধে আমাদের দুই গ্রাতীবিম্বের 
ধারণা ন৷ হয়ে শেষ পর্যন্ত একটি বস্তুরই ধারণা হয় । দুটি চোখের একাঁট যখন 
নড়ে তখন অন্যটি প্রথমটির নিরপেক্ষতাবে নড়তে পারে না । আমরা যখন 
কোন বস্তু মনে কার কোন বন্দু P) দেখৃতে চেষ্টা করি তখন মাংসপেশীর 
সাহায্যে দুটি চোখই এ মনভাবে ঘোরে যে তাদের বীক্ষণ অক্ষদ্বয় এ একই 
বন্দুর মধ্য দিয়ে যায় । বিন্দুটি যত কাছে হবে বীক্ষণ অক্ষদ্ধয়কে তত বেশী 
ঘোরাতে হবে । মাংসপেশীকেও তত বেশী কাজ করতে হবে। মাংসপেশীর 
কাজের পরিমাণ থেকে কোনটা কাছে আর কোনটা দূরে এই ধারণাটা হয়। 
কোন সসীম দূরত্বে অবশ্থিত বস্তুর বেলায় দুটি চোখের ফোবিয়া সেণ্ট্রালিসে যে 
প্রাতিবিস্বদ্ধয় গঠিত হয় তারা স্বভাবতই এক রকম হয় না। ত্রিমান্রক বস্তুর 
বেলায় ডানচোখ ডানাঁদকে এবং বামচোখ বাদকে বেশী দেখে । এই দুই 
প্রাতবিষ্ব থেকে আমাদের মস্তিষ্কে যে ছবি সৃষ্ট হয় (constructed) তা থেকে 
আমাদের বস্তুর ত্রিমাত্রিক ধারণা হয় অর্থাৎ যে বস্তুটি দেখাঁছ তার গভীরতা 
সম্বন্ধেও ধারণা হয় । একে বলে ঘন দৃকৃবীক্ষণ (stereoscopic vision) | 

অবশ্য দূরত্বের ধারণার জন্য দুটি চোখ থাকা অত্যাবশ্যক নয়। কেননা 
একচোখেও দূরত্বের ধারণা করা সম্ভব । বহু সাম্প্রতিক পরীক্ষা* থেকে এটা 
বোঝা গেছে যে দূরত্বের ধারণার পিছনে অনেকগুলি প্রক্রিয়া থাকতে পারে 
চোখ যখন আঁক্ষগোলকের মধ্যে ঘোরে তখন বিভন্ন দূরত্বে অবস্থিত বন্ধুর মধ্যে 
লম্বনের (9874119%) জন্য কোনটা আগে কোনটা পিছে বোঝা যেতে পারে। 
কোন জনি চোখের সামনে নড়ূচড়া করলে বা চলমান হলে তার সঙ্গে অন্যান্য 
বস্তুর দূরত্ব বোঝা যায় এবং বিভিন্ন সময়ে পরপর মস্তিষ্কে বন্তাট সম্বন্ধে যে 
সংবাদ গিয়ে পৌছে তার থেকে বঙ্ুটির ত্রিমাত্রিক ধারণা সৃষ্টি হয় (Kinetic 
depth effect) |  ওয়ালাক্‌ এবং ওকোনেলের (Hans Wallach & D. N. 
0:097011) তারের পরাক্ষাট উল্লেখযোগ্য । একটি ঈষদচ্ছ (translucent) 
পর্দার উপরে একটি তারের ছায়া ফেললে দেখা যায় যে যতক্ষণ তারটি স্থির 


*The process of vision by Ulric Neisser, Scientific America, 
September, 1968 দ্রষ্টব্য | 
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থাকে ততক্ষণ তার ছায়া থেকে একটি দ্বিমান্রক বস্তুর ধারণা হয় কিন্তু যাঁদ 
তারাটিকে পর্যায়রমে আগে পিছে করা হয় তবে তার ছায়া থেকে তারের 
্রিমান্রিক রূপটি ধরা পড়ে । 


6.9 দৃষ্টির ত্রুটি (Defects of vision) 

এতক্ষণ পর্যন্ত আমর! সুস্থ, স্বাভাবিক চোখের কথা বলে এসেছি । কার্ষতঃ 
দেখা যায় যে এরকম চোখ শতকরা খুব কম লোকেরই আছে । চোখের 
ডান্তারদের মতে অধিকাংশ লোকেরই কিছু না কিছু দৃষ্টির নুটি থাকে । 

যখন অসীম দূরত্বে অবস্থিত কোন বস্তুর প্রাতিবিষ্ব কোন উপযোজন ছাড়াই 
অক্ষিপটের উপরে পড়ে তখন সে রকম চোখকে স্বাভাবিক ও অক্ষুমৃষ্ট 
সম্পন্ন (6011191071০) চোখ বলা হয় । যখন দূরাবন্দুটি অসীমে না হয়ে 
অন্য কোথাও সসীম দূরত্বে থাকে তখন সে রকম চোখকে ক্ষুণনদৃষ্টি সম্পন্ন 
(ametropic) চোখ বলে। ক্ষুরদৃষ্টি চার রকমের হয় যেমন (9) দীর্ঘৃষ্ট 
(hypermetropia), (০) স্বল্পদৃষ্টি (myopia), (০) ক্ষীণদৃষ্টি বা চাল্শে 
(presbyopia) এবং (d) বিষমদৃষ্টি (astigmatism) । 


6.9.1 দীর্ঘদৃষ্টি, স্বল্পদৃষ্টি, চাল্‌শে ও বিষমদৃষ্টি £_ 
স্বাভাবক চোখে শিথখিলভাবে (7615৫) তাকালে চোখের দ্বিতীয় ফোকাস 
বিন্দ্ট অক্ষিপটের উপরে পড়ে (Fig. 6.11)। 


Fig. 6.11 স্বাভাবিক চোখ ৷ 


যা দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দুটি অক্ষিপটের উপরে না পড়ে পেছনে 
পড়ে তবে দীর্ঘদৃষ্টি হন । এক্ষেত্রে দূরবিন্দুটি অসদ্‌ এবং আক্ষিপটের পেছনে 
অবস্থিত (Fig. 6.12) | খুব দূরের জিনিস দেখতেও এক্ষেত্রে উপযোজন 
লাগে একই বয়সের লোকদের মধ্যে যেহেতু উপযোজন মান্রার বেশী হেরফের 
হর না সেহেতু এদের মধ্যে স্বাভাবিক চোখের চেয়ে দীর্ঘদৃষ্টি সম্পন্ন চোখের 
নিকট বিন্দু দুরে হয়। সম্পূর্ণ দৃষ্টির পাল্লাতেই তাই উপযোজন প্রয়োগ করতে 
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হয় এবং ফলে চোখ পাঁরশ্রান্ত হয়ে পড়ে । অণ্পবয়সে প্রায় সব বাচ্চারই দীর্ঘ- 
দৃষ্টি থাকে যেটা বয়স বাড়লে (আট দশ বছর নাগাদ) চলে যায়। যখন, 
দোষটা দশ বছরের পরেও থাকে তখন বুঝতে হবে দোষটা সুনির্দিষ্ট । 


IN t 


স্বাভাবিক লাখের নিকট বিন্দু 
Fig. 6.12 দীর্ঘদৃষ্টির চোখ । 


যখন চোখের সামনা পিছ বরাবর দূরত্ব চোখের লেন্সের দ্বিতীয় ফোকাস 
দৈৰ্ঘ্য থেকে বড় অর্থাৎ যখন দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দুটি অক্ষিপটের সামনে 
পড়ে তখন স্বল্পদৃষ্টি হয়। এক্ষেত্রে দূরবিন্দু স্বাভাঁবক চোখের দূরাবিন্দ 
থেকে কাছে এবং সৎ (518. 6.13)। কাজে কাজেই নিকটবিন্দু স্বাভাবিক 
চোখের নিকটাবন্দ্ু থেকে কাছে । অর্থাৎ 25 ০/) এর কম । এক্ষেত্রে স্বপ্প- 
দৃষ্টি চোখ দূরের জিনিষ স্পষ্ট দেখতে পায় না। খুব কাছের জিনিষ 
দেখতে পায় বটে তবে অত্যাধক উপযোজনের জন্য চোখ সহজেই শ্রান্ত 
হয়ে পড়ে । 


Fi. 6.13 স্বপ্পদৃষ্টির চে।খ | 


্বপ্পদৃষ্টি দুটি কারণে হতে পারে। প্রথমতঃ সামন৷ পিছ বরাবর অক্ষ 
স্বাভাবক চোখের অক্ষ থেকে বড় কিন্তু লেন্স স্বাভাবিক ॥ দ্বিতীয়তঃ অক্ষাবন্দূর 
কাছে অচ্ছোদপটলের বরুতা স্বাভাবিকের থেকে বেশী বরুতাজনিত স্বপ্প- 
দৃষ্টি ক্রমশঃ বেড়েই যায় । যখন এই স্বস্পদৃষ্টি খুব বেশী হয় (প্রায় 20 
ডায়প্টারের কাছাকাছি) তখন আক্ষিপট কৃষ্ণমণ্ডল থেকে আল্গা হয়ে যাবার 
সন্তাবনা থাকে । যারা চোখের অত্যাধিক পরিশ্রম করে যেমন ছাত্র, ছাপাখানার 
লোক বা শিল্পী ইত্যাদি, বিশেষতঃ তারাই স্ব্পদৃষ্টতে ভোগে । চোখের 
অত্যধিক শ্রান্তি স্বপ্পদৃষ্টির অন্যতম প্রধান কারণ । 
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চালুশে বা ক্সীণদৃষ্টির উৎপত্তি অন্যভাবে । বয়স বাড়লে চোখের মাংসপেশী 
ক্রমশঃ শিথিল হতে থাকে । ফলে উপযোজন ক্ষমতা কমে যায় । উপযোজনের 
মাত্রাও হাস পায় ডেগার এর তালিক৷ দ্রষ্টব্য) । বয়সের সঙ্গে নিকটাবন্দু দূরে 
সরতে থাকে । ফলে কাছের জিনিষ আর স্পষ্ট দেখা যায় না। যখন 
অবস্থাটা এমন হয় যে দৈনান্দন কাজকর্ম, পড়াশুনা ইত্যাদি করতে অসুবিধা! হয় 
তখন আমরা বলি চালুশে হয়েছে । কাহের জিনিষ দেখতে অসুবিধা হলেও 
এসময়ে দূরের জিনিষ দেখতে তেমন অসুবিধা হয় না। যখন উপযোজন 
ক্ষমত৷ প্রায় শেষ হয়ে আসে (পণ্টাশোধে), তখন অবশ্য দূরের জানষও আর 
স্পষ্ট দেখা যায় না। অন্যান্য দেখার দোষ থাকা সত্বেও বয়স বাড়লে চালুশে 
দেখা দেয় । 


দুরে কোন বিন্দুর দিকে তাকালাম ৷ মনে কাঁর বীক্ষণ অক্ষের সঙ্গে এ 
বিন্দুতে লম্বতলে দুটি পরস্পরছেদী রেখা টানা আছে। ধরা যাক দুটি 
রেখার মধ্যে একটি অনুভূমিক আর অন্যাট উল্লম্ব । সুস্থ চোখে এই দুটি 
রেখাকে একই সঙ্গে স্পষ্ট দেখা যাবে । যখন চোখের গঠন অক্ষের চারদিকে 
প্রাতসম থাকে না তখন এ রেখাদু'টির একটিকে স্পষ্ট দেখা গেলে অন্যাট 
অস্পষ্ট হয়ে যার । অর্থাৎ কোন বন্দুকে স্পষ্ট দেখলে এ বিন্দুর চারাদকে 
সমদূরবরতা সব বন্দুকে সমান স্পষ্ট দেখা যায় না । এই দোষকে বিষমদৃষ্টি 
(astigmatism) বলে | 


৮ 

6.9.2 দৃষ্টির দোষ সংশোধন (Correction of the defects of 
Vision) 

চোখ খারাপ হলে চশমার দরকার পড়ে । চশমায় থাকে লেস । এমন 
লেন্স যাতে চোখও লেন্সের সমবায়ের দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দুটি অক্কি- 
পটের উপরে ঠিক জায়গায় এসে পড়ে, আক্ষপটের থেকে কাছেও নয়, 
দুরেও নয়। এতে অবশ্য উপযোজনের মাত্রার বিশেষ হেরফের হয় না । তাই 
চশমা দিয়ে চালুশে সঠিকভাবে সংশোধন করা অসপ্তব। চোখের শিথিল 
মাংসপেশীকে আবার আগের অবস্থায় ফিরিয়ে নেবার কোন পদ্ধীত ব৷ প্রাকিয়া 
আজও আবিষ্কৃত হয় নি। আবার এমন লেজও তৈরী হয়নি যার ক্ষমতা 
চোখের মত কম বেশী করা যায় । স্বম্পদৃষ্টি আর দীর্ঘদৃষ্ট অবশ্য চশমা দিয়ে 
সংশোধন করা সম্ভব । 


লেস (অথাৎ চশমা) দিয়ে যে কাজটি করতে হবে তাহল চোখের দুর 
বিন্দুটিকে তার স্বাভাবিক অবস্থায় অর্থাৎ অসীমে নিয়ে যাওয়।। 
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এটা তখনই হবে যখন লেন্সের দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দুটি চোখের দুরবিন্দুতে গয়ে 
পড়বে । চোখের উপযোজন মাধ যাঁদ স্বাভাবিক হয় তবে নিকট বিন্দুটি 
কাজে কাজেই স্বাভাবিক জায়গায় অর্থাৎ 25 ০ এর কাছে এসে যাবে। কি 
ধরণের লেন্স ব্যবহার কর! যাবে? সদ৷ সর্বদা পরতে হবে বলে লেগ্সকে 
অবশ্যই হাক্ষ। হতে হবে। অপ্রতাক্ষ দৃষ্টি 1041 ৬75107) যাতে খুব 
বাধাপ্রাপ্ত ন৷ হয় সেজন্য লেন্সকে পাতল। হতে হবে। কাজেই লেন্সের 
গঠনে খুব বেশী এদক ওাঁদক করবার অবকাশ নেই । 


অতএব দাঁড়াচ্ছে এই যে, 

0) স্বল্পদৃষ্টি সংশোধনের জন্য চাই এমন পাতল৷ লেন্স যার দ্বিতীয় 
ফোকাস বিন্দূটি হচ্ছে অসদূ কেননা এক্ষেত্রে দূর বিন্দুটি সং এবং চোখের 
সামনে অবাস্থিত। অর্থাৎ লেন্সের ক্ষমতা হবে খণীত্মক বা লেন্সটা হবে 
অপসারী (Fig. 6.14 a) । 


Fig. 6.14 (a) দ্বপ্পদৃষ্টি সংশোধিত ৷ 
(৮) দীর্ঘদৃষ্টি সংশোধিত ; 
R লেন্স [-এর দ্বিতীয় ফোকাস্‌ বিন্দু এবং 
চোখের অসংশোধিত দূর বিন্দু । 


0) দীর্ঘদষ্ট সংশোধনের জন্য লেন্সাটর ফোকাস 'বন্দুটিকে হতে হবে 
সদ্‌ কেননা এখানে দূর বিন্দুটি অসদ্‌ এবং চোখের পিছনে অবস্থিত । অতএব 
চাই ধনাত্মক ক্ষমত| বিশিষ্ট বা অভিসারী (convergent) লেল্স (Fig. 
6.14 ৮)। 
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উদ্বাহরণ 1. কোন স্বম্পদৃষ্টি লোকের দূর বিন্দু 4 মিটার দূরে অবস্থিত । 


তার চশমার লেন্সের ক্ষমতা কত হবে ? 
অতএব দ্বিতীয় ফোকাস দৈধ্য_ _-4 মিটার । 


সুতরাং লেন্সের ক্ষমত৷ K- 7 0 -0.25 2 


উদ্দাহরণ 2. কোন প্রৌঢ় ব্যান্তর নিকট বিন্দু 2 মিটার দূরে হলে তার 
চশমার লেন্সের ক্ষমতা কত হওয়া প্রয়োজন ? 

দেখা যাচ্ছে যে প্রৌঢ় ব্যক্তিটি দীর্ঘদৃষ্টি সম্পন্ন । এখানে দূর বিন্দু সম্পর্কে 
কিছুই বলা হয় নি ৷ নিকট বিন্দুকে 2 মিটার থেকে স্বাভাবিক চোখের নিকট 
8 


it 
057ঠ- Fe অর্থাৎ /'- £ মিটার । 


অর্থাৎ লেন্সের ক্ষমতা হচ্ছে = E35) 
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লেন্সটি হতে হবে উত্তল । 

এখানে একটা কথা খেয়াল করতে হবে । চোখের দুটি সংশোধন করতে 
বিশেষ ক্ষমতার লেন্স দরকার । এর থেকেও দরকারী কথা হল- লেন্সাটকে 
চোখের সামনে এমনভাবে রাখতে হবে যে লেন্সের দ্বিতীয় ফোকাসাবন্দুটি 
অসংশোধিত চোখের দুর বিন্দুর উপর পড়বে । তার মানে হল, অচ্ছোদ- 
পটলের অক্ষবিন্দু 0 থেকে লেন্সের দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দুটির দূরত্ব নির্দিষ্ট হয়ে 
গেল।. কাজে কাজেই 0 থেকে লেন্স 7 এর দূরত্বও নির্দিষ্ট হল। লেন্স 
চোখের সামনে বসাতে গেলে তার দূরত্ব কোন আঁধগম্য (9০০০55101৩) বিন্দু থেকে 
মাপৃতে হবে । ০1. দুরত্বটা মাপা যায়, কাজেই 01. দূরত্বটা আমাদের নির্দিষ্ট 


Fig. 6.15 


করে দিতে হবে (i. 6.15) । কারে! কারে! দুচোখের দোষের মাত দুরকম 
হতে পারে। যেমন বাচোখে -1.5 D ও ডানচোখে -0.25 D। কিন্তু 


মানব চক্ষু 223 


দ্িনে্র দর্শনের ক্ষমত। নষ্ট হয়ে যায় নি। এখন চোখের সামনে যে কোন 
দূরত্বে লেন্স বসালে দুই চোখের মধ্যে সংশোধিত প্রতীবিস্বের আকার আর এক 
থাকবে না। দ্িনেত্র দর্শনের ক্ষমতা নষ্ট হয়ে যাবে। সংশোধনের পরও 
সেজন্য অক্ষিপটে  প্রাতিবিষ্বের আকার দুচোখে সমান হতে হবে । অর্থাৎ 
লেন্স শুধু দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দু এবং ফোকাস তলকে এমনভাবে 
সরিয়ে দেবে যাতে দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দুটি (সংশোধিত) অক্ষিপটের 
উপর পড়ে, কিন্তু লেন্স ও চোখের সমবায়ের ক্ষমতা! অসংশোধিত 
চোখের ক্ষমতার সমান থাঁকে। এর ফলে 01. নার্দষ্ট হয়ে গেল । 
যাঁদ £ চোখের ক্ষমতা, K, লেন্সের ক্ষমতা এবং K সমবায়ের ক্ষমতা 
হয় তবে 
14057245054 
এখানে এ হচ্ছে লেন্স ও চোখের প্রধান বিন্দুদ্য়ের মধ্যে দূরত্ব, অর্থাৎ 01; । 
উপরের যুক্ত অনুসারে = K, অর্থাৎ 
10406241545 4, 
অথবা ৪/-1 অতএব 4০2৫ =i 
চু 


কাজেই দেখা যাচ্ছে যে লেন্সাকে চোখের ফোকাস বিন্দুতে রাখতে 
হবে। অচ্ছোদপটলের অক্ষবিন্দু থেকে এই দুরত্বটা প্রায় 16 777 | ব্যবসার 
খাতিরে নান৷ রকম কায়দা করতে গিয়ে অনেক সময় এ দূরত্বটা অনেক কম 
করার চেষ্ট। হয়। চোখের পক্ষে এটা মোটেই স্বাস্থ্যকর নয় । চোখের পাতায় 
লেগে যায় বলে অবশ্য এই দূরত্ব কার্যতঃ খুব কম কর যায় না। 

চালুশেদের বেলায় একটিমাত্র ক্ষমতার লেন্সে দৃষ্টিকে স্বাভাবিক কর৷ 
যায় না। যখন উপযোজন ক্ষমতা বর্তমান, শুধু নিকট বিন্দু দূরে সরে 
গেছে, সে ক্ষেত্রে দীর্ঘদৃষ্টির বেলায় যেভাবে কর! হয়ে থাকে ঠিক সেভাবে 
চশমার ব্যবহার করে নিকট বিন্দু সংশোধন কর! হয় । এরকম চশম! কেবলমাত্র 
কাছের জিনিষ দেখবার বেলায়, যেমন পড়াশুনা ইত্যাদির জন্য ব্যবহার করা 
যায়। দূরের জিনিষ দেখতে এ চশমা কোন কাজে আসে না। এজন্য আমরা 
অনেক সময়েই দেখি বয়স্ক লোকর! সাধারণ অবস্থায় চশমা ব্যবহার না করলেও 
কাগজপত্র পড়বার সময় ব্যবহার করেন। যখন উপযোজন ক্ষমতা 
নিঃশেষিত হয়ে আসে, তখন দূরের জিনিষ দেখতেও সংশোধনের প্রয়োজন 
হয়। দুরের জিনিষ দেখতে অবতল লেন্স লাগে আর কাছের জিনিষ দেখতে 
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উতল লেন্স । একই ফ্রেমে উপর-নীচে এরকম দুধরণের লেন্স লাগিয়ে বা 
একই কাচের বিভিন্ন অংশে বিভিন্ন রকম বকুতা দিয়ে (Fi. 6.16.) যে চশমা 
তৈরী হয় তাকে বাইফোকাল (9109০81) চশম। বলে। খুব ভালোভাবে 
না হলেও বাইফোকাল চশমাতেই সাধারণতঃ চালশেদের দেখার কাজ মোটামুি- 
ভাবে চলে বায় । 


Fig. 6.16 
বাইফোকাল লেন্স । 4 অংশ অপসারী । 47 অংশ অভিসারী । 
05, 05, 0 বিভিন্ন তলের বক্ুতাকেন্দর । 

বিষমদৃষ্টি সংশোধনের ব্যাপারটা জটিল । নিয়ামত বিষমদৃষ্ট হলে 
বেলুন লেন্স (০১117710911575) বা টরিক লেন্স (6০51০1575)এর সাহায্যে 
তা দূর করা যায়! টরিক লেন্সের এক তল গোলীয় এবং অপরতল 
বেলনাকাতি। 

সাধারণ চশমার লেন্স চোখের সামনে না রেখে আর একভাবেও চোখের 
দোষ দূর করা যায়। তা হল অচ্ছোদপটলের বরুত৷ পাল্টে দিয়ে । সংস্পর্শ 


Fig. 6.17 সংস্পর্শ লেন্স। 


লেন্স (০০০০ 1505) দিয়ে তা করা যায় । সংস্পর্শ লেন্স হল খুব হান্ধা, 
পাতলা, স্বচ্ছ প্লাষ্টকের বা কাচের একটা বাটি যার বাইরের তলের বক্তা 
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সংশোধনের জন্য যতটুকু বরুতা হওয়া উচিত ঠিক ততখানি । : এই লেন্সের 
ব্যাস অচ্ছোদপটলের ব্যাস থেকে সামান্য বড়। এবার অচ্ছোদপটলের উপর 
এই লেন্স রাখলে এর প্রান্তদেশ অচ্ছোদপটলকে স্পর্শ করবে না, শ্বেতমগুলের 
গায়ে লেগে থাকবে । সংস্পর্শ লেন্স ও অচ্ছোদপটলের মাঝের জায়গ৷ চোখের 
জলে ভরে যাবে। চোখের জলের প্রাতসরাঙ্ক আ্যাকুয়াস্‌ হিউমার এর প্রায় 
সমান। কাজেই সমস্তটা মিলে একটি প্রাতসারী মাধ্যম হয়ে যাবে যার বাইরের 
বক্তা সংস্পর্শ লেন্সের বাইরের বক্তার সমান । 

আনয়মিত বিষমদৃষ্ট অচ্ছোদপটলের আনিয়মিত (1988181) বক্তার 
জন্য হয়। কোন সাধারণ চশম। দিয়ে এ দোষ দূর করা সম্ভব নয়। সংস্পর্শ 
লেন্সই হচ্ছে এর একমাত্র প্রাতিকার । এক্ষেত্রে অচ্ছোদপটল চোখের জলে 
(নমজ্জিত থাকে বলে অচ্ছোদপটলের অনিয়মিত বক্তার কোন প্রভাবই থাকে 
না। সংস্পর্শ লেন্সের প্রধান ত্রুটি হল এটাকে বুক্ষণ ধরে চোখে ধারণ করা 
অনেক লোকের পক্ষেই সম্ভব হয় না। এই অসুবিধেট।৷ কাটিয়ে উঠবার বহু 
চেষ্টা হচ্ছে । 


চুম্বক (Summary) : 

1. চোখ একটি অন্ধকার ক্যামেরার মত। অচ্ছোদপটলের ছিদ্র (মণি). 
দিয়ে আলো ঢুকে লেন্সের মধ্য দিয়ে গিয়ে চোখের পর্দায় (আঁক্ষপটে) পড়ে ॥ 
অক্ষিপটে কোন বস্তুর যে প্রাতিবিস্ব পড়ে তার থেকে আমাদের মাস্তি্ষে বস্তুটি 
সম্বন্ধে ধারণা হয় । 

2. চোখ একসঙ্গে খুব কম জায়গা স্পষ্ট দেখতে পায় । কিন্তু প্রত্যক্ষ 
বীক্ষণের ক্ষেত্র যথেষ্ট বড় প্রায় 165*-র মত ॥ অবশ্য চোখ ঘুরিয়ে 60° থেকে 
প্রায় 100° পর্যন্ত বিস্তৃত জায়গা স্পষ্ট দেখা যায় । 

3. উপযোজন ক্ষমতা প্রয়োগ করে, দৃষ্টির পাল্লার মধ্যে সব জিনিষই 
স্পষ্ট দেখা যায়। স্বাভাবিক চোখে দৃষ্টির পাল্লার নিকট বিন্দু 25 ০) এর মত 
এবং দূর বিন্দু অসীমে অবাস্থিত। বয়স বাড়লে মাংসপেশী শিথিল হওয়ার 
দরুণ উপযোজন ক্ষমতা হ্রাস পায়। 

4. চোখের সবরকম অপেরণই রয়েছে । তবে এদের জন্য স্বাভাবিক: 
অবস্থায় স্পষ্ট দেখতে বিশেষ কোন অসুবিধে হয় না । 

5. 3800 4° থেকে 700 4” পর্যন্ত বর্ণালীর ছোট্ট অংশেই চোখ সুবেদী। 
এই সুবেদীত৷ 5500 4°এ সর্বোচ্চ এবং এর দুদিকেই দুত হ্রাস পায় । সেজন্য, 
সব রঙের আলোয় কোন বন্তু সমান স্পষ্ট দেখা যায় না । 

15 
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6. একাঁট বস্তুর খুটনাটি দেখার ক্ষমতা সূক্ষাবেক্ষণ ক্ষমতার উপর নির্ভর 
করে। চোখের সৃষ্ষমাবেক্ষণ ক্ষমতা খুব কম নর (বাঁক্ষণ কোণ প্রায় 0.00029 
রোঁডিয়ানের মত) ৷ এটা বস্তুর ওজ্ছল্য, ওজ্ছল্যের তারতম্য ইত্যাদির উপর 
শির্ভর করে । কম আলোয় যে খুশটনাঁটি ধরা পড়ে না, বেশী আলোয় তা 
সহজেই বোঝা যেতে পারে । 

7. কোনটা কাছে, কোনটা দূরে তা বুঝবার ক্ষমতা চোখের আছে। 
প্রধানতঃ দুটি চোখ থাকার দরুণ আমাদের ছিনেতর দৃষ্টি ও ঘন দৃক্বীক্ষণ সম্ভব । 

8. স্বাভাবিক চোখ খুব কম লোকেরই আছে । চোখের দৃঁষ্টর দোষ 
নানা রকম হয় । দীর্ঘদৃষ্টিতে নিকট বিন্দু 25 ০1 থেকে দূরে এবং স্বপ্প- 
দৃষ্টিতে নিকট বিন্দু 25 ০) থেকে কাছে হয় । চালশেতে উপযোজন ক্ষমতা 
হাস পেতে থাকে । ফলে নিকট বিন্দু দূরে এবং দূর বিন্দু কাছে আসতে থাকে । 
বিষমদৃষ্টিতে কোন বিন্দুর চারদিকে সমদূরবতাঁ অন্য বিন্দুদের সমান স্পষ্ট 
দেখা যায় না । চোখ খারাপ হলে চশমা ব্যবহার করে এসব দোষ অনেক- 
ক্ষেত্রেই মোটামুটি সংশোধন করা যায় । দীর্ধদৃষষ্টতে উত্তল লেন্স, স্বপ্পদৃষ্টিতে 
অবতল লেন্স, চালশেতে উত্তল-অবতল সমষ্টি বা বাইফোকাল লেন্স এবং বিষম- 
দৃষ্টিতে বেলন অথবা টাঁরক লেন্সের চশমা ব্যবহার করা হয়। আজকাল 
সংস্পর্শ লেন্সও ব্যবহার করা হচ্ছে। 


পরিচ্ছেদ ? 


অপটিক্যাল তন্তেৱ কার্যকারিতা বিচাৰ 


(Analysis of the performance of optical systems) 


7.1 সবরকম অপটিক্যাল তন্ত্রের কাজই হচ্ছে প্রত্যক্ষ বা পরোক্ষভাবে 
দেখার ব্যাপারে চোখকে সাহায্য করা । কিছু কিছু অপটিক্যাল তন্তরে প্রাতিবিদ্ব 
সদ্‌ এবং সেটা পর্দায় ফেলা হয়। পর্দায় প্রক্ষিপ্ত সদৃবিশ্ব চোখে দেখা যায় । 
এইসব অপটিক্যাল তন্ত্র প্রক্ষেপণ ধর্মী (projection type systems) | 
সিনেমার পর্দায় প্রক্ষিপ্ত ছবি আমরা সঙ্গে সঙ্গে দেখ ৷ ক্যামেরার পর্দায় 
প্রাক্ষপ্ত ছবি ফটোগ্রাফিক প্লেটে ধরে রেখে পরে অবসর সময়ে দেখা যায়। 
কিছু কিছু অপটিক্যাল তন্ত্রে নির্দিষ্ট জায়গায় চোখ রেখে যন্ত্রের মাধ্যমে 
উপস্থাপিত অসদৃবিশ্ব দেখতে হয় । এরা বীক্ষণ তন্ত্র (visual systems) | 
সব বীক্ষণতত্ত্রেইে অবশ্য আজকাল ফটোগ্রাফক প্লেটের উপর ছবি তোলার 
ব্যবস্থা থাকে । সুতরাং প্রক্ষেপণ ধর্মী তন্ত্র ও বীক্ষণ তন্ত্রের মধ্যে পার্থক্য আজকাল 
আর তেমন স্পষ্ট নয়। তবু যে সব অপটিক্যাল তন্ত্রের সামাগ্রক ব্যবহারে 
চোখ একটি অবিচ্ছেদ্য (10561818919) অঙ্গ তাদেরই আমরা বীক্ষণ যন্ত্র 
(visual instruments) বলব । আর যে সব তন্্রে চূড়ান্ত প্রাতবিস্ব পর্দায় 
ফেল৷ হয় এবং যাদের কার্কারতায় চোখের কোন অপারহার্য প্রত্যক্ষ ভূঁমিক৷ 
নেই তাদের আমর! গ্রক্ষেপণ যন্ত্র (projection instruments) বলব । 


প্রত্যেকটি অপটিক্যাল তন্্ই বিশেষ কিছু কাজের জন্য পরিকম্পিত । 
একই অপটিক্যাল তন্ত্র সবরকম কাজ চলে না। দূরবীক্ষণে দূরের জিনিষ 
ভালো দেখা যায় কিন্তু তা দিয়ে অণুবীক্ষণের কাজ চলে না। আবার খুব 
ছোট জিনিষ দেখতে অণুবীক্ষণ লাগে, দূরবীক্ষণে হয় না । সেজন্য যে বিশেষ 
কাজের জন্য অপটিক্যাল তন্ত্রাট পারকাণ্পত হয়েছে সে কাজে এটা কতখানি 
উপযোগী তা জান৷ দরকার ৷ বীক্ষণ যন্ত্রের কথাই প্রথমে ধরা যাক। কোন 
বীক্ষণ যন্ত্র ভালো কি মন্দ তা কি করে বিচার করব ? ভালো বা মন্দ বলতে 
গেলে একটা তুলনার কথা এসে যায়__খালি চোখে যেমনটি দেখা যায় বীক্ষণ 
যন্ত্রের সাহায্যে দেখলে তার তুলনায় কতটুকু ভালে! বা মন্দ । 
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খালি চোখে যখন আমরা কোন দিকে তাকাই তখন অনেকট৷ জায়গা জুড়ে 
একসঙ্গে দেখি । চোখ ঘুরিয়ে দেখার ক্ষেত্র আরোও বিস্তৃত বরা যায়। 
কাছের 'জানষ থেকে অনেকদূর পর্যন্ত দেখি । সব দূরত্বের এবং সবাদকের 
জিনিষ আমরা সমান স্পষ্ট, সমান উজ্জল দেখি না। দুরের জিনিষ ছোট 
দেখি । কাছাকাছি দুটি বিন্দুকে অনেক সময়েই পৃথক বলে বুঝতে পারি না। 
বীক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে দেখলে এই সব বিষয়ে চূড়ান্ত প্রাতবিষ্বে কি ধরনের 
হেরফের ঘটে সেটাই আমাদের বিচার্ধ । 

এই তুলনামূলক বিচার করতে গেলে আমাদের কয়েকটি জানিষ জানতে 
হবে। 

(A) ক্ষেত্র (9614) প্রত্যক্ষ দর্শনে উপস্থাপিত দৃশ্যপটের ব্যাপ্ত, 
অথবা, খালি চোখে ও বীক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে চোখে উপস্থাপিত দৃশ্যপটের 
ব্যাপ্তর অনুপাত ৷ 

(৪) বিবর্ধন ক্ষমতা (magnifying power) M £ বীক্ষণ যন্ত্রে 
মধ্য দিয়ে দেখলে এবং খাল চোখে দেখলে আক্ষপটে যে প্রাতবিস্ব পড়ে 
তাদের আকারের অনুপাত । 

(০) আলোক প্রেরণের ক্ষমতা! (light transmitting power)C 8 
একই আভীবিস্ব বীক্ষণ যন্ত্রের মধ্য দিয়ে দেখলে এবং খালি চোখে দেখলে 
আক্ষিপটে তার যে প্রাতাবন্থ পড়ে তাদের দীপনমাণরার (illumination) 
অনুপাত ৷ 

(0) বিশ্লেষণ পারঙ্গমত| (resolution efficiency) 73 বীক্ষণ 
যন্ত্রের সাহায্যে দেখলে যে বিশ্লেষণের সীমায় পৌছান যায় তার সঙ্গে খাল 
চোখের বিশ্লেষণ সীমার অনুপাত । 

দেখার ব্যাপারে বাক্ষণ যন্ত্র কতটুকু সুবিধা করে দিল উপরোন্ত রাঁশগুলির 
মাধ্যমে তা সোজাসুঁজিই মাপা. যায় । এই চারিটি রাশিই অনুপাতমূলক । 
প্রথম তিনাট রাশ অপটিক্যাল তন্ত্রের গঠন থেকে নির্ণয় করা যায় । চতুর্থ 
রাঁশাটি অনেকটা নির্ভর করে চোখের সুক্ষাবেক্ষণ ক্ষমতার (visual acuity) 
উপর। আর সুক্মাবেক্ষণ ক্ষমতা বাড়ে কমে বাঁবধ কারণে । 

প্রক্ষেপণ যন্ত্রের ক্ষেত্রেও যন্ত্রের কার্যকারিতা বিচার করতে গেলে এই কয়টি 
রাশির সাহায্যেই তা করা যার । 

আমাদের এই আলোচনায় আমর ধরে নেব যে অপটিক্যাল তন্ত্রে অপেরণ 
হয় অনুপস্থিত নয়ত ন্যুনতম ও নগণ্য ৷ 
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7.2 অপটিক্যাল তন্তের উন্মেষ (Apertures of optical systems) 

7.2.1 সব অপটিক্যাল তন্ত্রের উন্মেষ সীমিত ৷ একটি অপটিক্যাল 
তন্ত্রের মধ্য দিয়ে যে আলোকরাশশ্বগৃচ্ছ যেতে পারে তার কোৌঁণক উন্মেষ কতখানি 
তারই উপর প্রধানতঃ নির্ভর করে তন্ত্রের মধ্য দিয়ে কতখানি আলো যাবে এবং 
কতখানি জায়গা এর মধ্য দিয়ে দেখা যাবে । আলোক রশ্মির কৌণক উন্মেষ 
সীমিত হয় অনেক ভাবে, লেন্স, দর্পণ বা প্রিজমের ধারগুলতে (01779), তাদের 
ধারকে (70071185) বা এই উদ্দেশ্যে ব্যবহৃত বিশেষ প্রনেত্রে (Windows) । 
যে সব গ্রনেত্রে আলোর উন্মেষ সীমিত হয় তাদের রোধক ($0০5) ব৷ 
মধ্যচ্ছদ (diaphragms) বলে | ৬ 


একটি অপটিক্যাল তন্ত্রে একাধিক রোধক থাকতে পারে । ধর! যাক, 
অপটিক্যাল তন্ত্রের আলোক অক্ষের উপর 2 কোন একটি বিন্দু । ৮ বিন্দু 
হতে অপটিক্যাল তন্তরে যে আলো এসে পড়েছে তার কৌণিক উন্মেষ অপাঁটক্যাল 
তন্ত্রের রোধকগুির মধ্যে কোন একটিতে সবচেয়ে বেশী সীমিত হবে। এই 
রোধকাঁটিকে উন্মেষ রোধক (aperture 9102) বলে । রোধকদের মধ্যে 
কোনটি উন্মেষ রোধক হিসাবে কাজ করবে তা অবশ্য আভাবিস্বের অবস্থানের 
উপর নির্ভর করবে। চ. 7.1 এ আঁভাবম্ব যখন 2, বিন্দুতে তখন উন্মেষ 
রোধক হল $, রোধকটি, যখন P॥ বিন্দুতে তখন 55 রোধকাঁট.এবং যখন 2; 
বিন্দুতে তখন লেন্স 7 নিজেই উন্মেষ রোধক । 


Fig. 7.1 


অক্ষের উপর অবস্থিত কোন বিন্দুর সাপেক্ষে অপাটক্যাল তন্ত্রের রোধকদের 
মধ্যে কোনটি উন্মেষ রোধক হিসাবে কাজ করবে তা কি করে নির্ণয় কর! যাবে ? 
ধরা যাক যে, অপটিক্যাল তন্ত্র 5, $9, 5৪''"'"'ইত্যাদি অনেকগুলি রোধক 
আছে (12. 7.2) | 5২ রোধকটির বাঁ-দিকে অপাটক্যাল তন্ত্রের যে অংশটি 
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এই কোণকে প্রক্ষেপ কোণ (angle of projection) বলে । F ig. 7.2-তে 
নির্গম নেত 5” এবং প্রক্ষেপ কোণ 9’ | 

18. 7.3-তে কয়েকটি উদাহরণ দেখানো হয়েছে । (৪)-তে উন্মেষ 
'রোধক এবং আগম নেত্র এক, (&)-তে উন্মেষ রোধকই নির্গম নেত্র এবং (0)-তে 
উন্মেষ রোধক, আগম নেত্র এবং নিগম নেত্র পৃথক । 


উদাহরণ 1 8. 10 ০m এবং 20 0) ফোকাস দৈর্ঘ্যের দু'টি আভসারী 
‘লেন্সের ব্যাসার্ধ যথাক্রমে 2 ০ এবং 3 ০0 । লেন্স দুটির অক্ষ এক, অক্ষ 
বরাবর দুরত্ব 4 ০1 এবং লেন্স দু'টির ঠিক মাঝখানে একটি 2 ০1 ব্যাসার্ধ 
উন্মেষের মধাচ্ছদা রাখা আছে । প্রথম লেন্স থেকে বাঁদিকে 20 ০7) দূরে 
অক্ষের উপর একটি বিন্দুতে উন্মেষ রোধক, আগম নেত এবং নির্গম নেত্র নির্ণয় 
করতে হবে। 

2 আভাবিত্ব, 1+ ও 79 লেন্সদ্বয়, এবং 9 মধাচ্ছদা (Fig. 7.30)। 
017. 20 cm, 0,$-2 cm 
প্রথমে আগম নেত্র কোনটি নির্ণয় কর যাক । সম্ভাব্য আগম নেত্র ঃ 

() লেন্স [,, ব্যাসার্ধ 2০0% 4 বিন্দু থেকে দুরত্ব 20 0m; P 


বিন্দুতে উৎপন্ন অর্ধকোণ 9, হলে, tan 0; -)-ট | 


(i) লেন্স 1 এ মধ্যচ্ছদ৷ 5 এর প্রাতিবিস্ব 9” । 47, থেকে 5" এর 


দূর্গ, হলে 7. -8-1ঠ-। £ বিন্দু থেকে 5' এর দূর্ব-20+? 


10 
»22,5 008 


7 5 
5" এর ব্যাসার্ধ = ১ 2 010 1 
2 বিন্দুতে 5' এর জন্য উৎপন্ন অর্ধকোণ 0, হলে, tan £,-42/2-)। 
(i) লেন্স [, এ লেন্স 4 র প্রাতাবি্ব 75 ॥ 1, থেকে £', এর 
দূরত্ব Vg হলে, 
iat NGG 


88 20_ 80 
270 সটুটি॥ £ বিন্দু থেকে 1 এর দূরত্ব- 20+ = 3 om 


, 20/3 x 3 
59 এর ব্যাসাধ = 291৮. =5cmi অতএব ৮ বিন্দূতে 72 এর 


জন্য উৎপন্ন অর্ধকোণ 6০ হলে, 11 0, = নযা" 15 ! 
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অতএব tan 9, < tan 92 < tan 0, 
অর্থাৎ 0, <0, <9; 


কাজেই লেন্স 1, ই এক্ষেত্রে আগম নেত্র এবং উন্মেষ রোধক। [, 
লেনে 7 এর প্রাতাবস্ব 1," হল নির্গম নেত্র । 7৪ লেন্স থেকে 7," এর 
দুরত্ব 0৪ হলে 


ছি র15717--7 এ 
চরিত 5 অর্থাৎ ৪ = 5 cm 


Li", প্রথম লেন্স 7, এর বী-দিকে 1! ০0 দূরে অবাস্থত এবং তার 
ব্যাসার্ধ হল --282-25 cm 


7.2.2 আগম ও নির্গম নেত্রের সাপেক্ষে অনুবন্ধী দূরত্বের সন্দন্ধ 
(Conjugate distance relations with respect to the entrance and 
exit pupils) 

আমরা দেখোঁছ যে সাধারণতঃ আগম নেত্র ও নির্গম নেৱের অবস্থান ও 
আকার আঁভীবস্বের অবস্থানের উপর নির্ভর করে। কিন্তু একটি সুপাঁরকাণ্পত 
অপটিক্যাল তন্তে আগম ও নির্গম নেত্রের অবস্থান ও আকার 
জুনির্দিষ্ট । 

অপটিক্যাল তন্তে এই প্রনেতগুলির গুরুত্ব অপরিসীম । অপটিক্যাল তন্ত্রের 
মধ্য দিয়ে কতটুকু আলো যাবে, কতখানি অপবর্তন হবে এবং তার ফলে 
বিশ্লেষণ পারঙ্গমতাই বা কতটুকু হাস পাবে তা অনেকাংশেই নির্ভর করে এ দুটি 
প্রনেত্র উপর । সুতরাং অনুবন্ধী দূরত্বের স্বন্ধগুলিতে এই প্রনেতদয়ের উল্লেখ 
থাকা উচিত ৷ 

ধরা যাক, অপটিক্যাল তন্ত্রের আগম ও নির্গম নেত্দ্বয় যথাক্রমে গ ও ন’ 
বিন্দ্ধয়ে অবাস্থত (Fig. 7.4) ৷ HF=/, ৮11 ৮ আভবিষ্বের 
অক্ষাবন্দু এবং 2' তার অনুবন্ধী বিন্দু। FP=x, /৮'-%৯ চার ০, 
চল ৮০ নচ=£, গনচ।৮৫। আগম ও নির্গম নেৱৰের ব্যাসার্ধ যথাক্রমে 
9 ও / | 

[নিউটনের সমীকরণ অনুসারে, দু'টি অনুবদ্ী বিন্দুর ক্ষেতে, 


২০78 (7.1) 
YT ERIE 


2 শির (7.2) 
এখন FP=Fn+নP অথবা ১-০+৪ 
এবং FP=FntnP বা ৮17০4 
যেহেতু *৮-." 
অতএব 9 11 


*(7011-1 
৭ 0-516-0- 0” 


রাও 
এবং I + { =] 74) 


71 n ৮ 
কিন্তু ৮ - EK 121 RES 
fr f (ক্ষমত) বা / রত K 


Sy, OL 
সুতরাং 2০৮ =K (7.5) 
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আবার, প্রাতীবস্বের অনুলম্ব বিবর্ধন (transverse magnification) 
m= YEE EE 5৫ 145) 
y 


(7.4) থেকে 


(7.6): 


বা 70-77-4861 (7.7) 


1 
বা ER AE (7.8) 


m 0 
7 ও 7 জানা থাকলে নির্দিষ্ট ক্ষমতার (0) অপটিক্যাল তন্ত্রে £ ও £ 
অর্থাৎ আগম ও 'র্গম নেত্রের সাপেক্ষে আভাবিস্ন ও প্রাতীবস্বের দূরত্ব নির্ণয় 
করা সম্ভব ৷ 
উদাহরণ 1 এ আগম ও নির্গম নেৱের ব্যাসার্ধ যথাক্রমে 2ও 2.5 ০m 


অতএব 1, = £1.25 


লেন্স সমবায়ের ক্ষমতা K=K, +Ks- dk, K; 
=10+5- 75 * 10*5 ডায়প্টার 
=15-2=13 ডায়প্টার বা 0.13 
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আগম নেত্র হতে অভিবিস্বের দূরত্ব $= -20 cm 
তাহলে প্রাতবিষ্বের অনুলম্ব ‘বিবর্ধন হবে 


J 2 9 
Ime + t=75-0.13x20= তি 
m= -3 প্রতিবিশ্ব অবশীর্য ও ছোট । 


এই অনুচ্ছেদের প্রথমেই আমরা যে মন্তব্য করেছি আবার তা স্মরণ কর 
যাক। প্রাতটি সুপারকম্পিত অপটিক্যাল তন্ত্রটে অভিবিদ্বের সর্ধানয় ও 
সর্বোচ্চ দুরত্ব নির্দিষ্ট করে দেওয়া হয়। এই কার্যকরী দূরত্বের পাল্লার 
(working range) মধ্যে অভিবিষ্ব থাকলে আগম নেত্র ও নির্গম নেত্রের 
আকার ও অবস্থান সুনির্দিষ্ট । কিভাবে এটা করা হয় ? 


যে সমন্ত বীক্ষণযন্তর নিয়ে আমাদের বেশী কাজ করতে হয়, যেমন দুরবীন্ষণ 
ব৷ অনুবীক্ষণ যন্ত্র, তাদের প্রায় সবগুলিতেই দুটি প্রতিসারক অংশ থাকে । 
এই প্রাতসারক অংশগুলির মধ্যে দূরত্ব প্রতিটি অংশের বেধ থেকে অনেক বড় । 
এসব বীক্ষণযন্ত্রে চোখকে রাখতে হয়, যন্ত্রের নির্গম নেত্রের কাছে । বীক্ষণ যন্ত 
ও চোখের এই সাঁম্মলিত তত্ত্রে চোখের মাটি একটি বাস্তব (7৩91) প্রনেত্ । 


Fig. 7.5 


ধরা যাক (Fig. 7.5) 45 ও L, হল এই প্রাতসারক অংশ দুটির প্রনে ৷ 
4 অংশে £, প্রনেরর অনুবন্ধী 15 এবং 44 অংশে 1. প্রনেত্র অনুবন্ধী 
DL,"  এক্ষেরে আগম নেত্র হবে 7, ও [,' এর মধ্যে কোন একটি। 
কোনটি হবে ত নির্ভর করবে ৮ বিন্দুটি কোথায় তার উপর | আক্ষের উপরে 
পট বিন্দু P, ও P, তে 7,। ও 1.০ একই কোণ উৎপন্ন করে । 2 বিন্দুটি 
P, Ps র মধ্যে থাকলে, 15, P বিন্দুতে কম কোণ উৎপন্ন করবে অর্থাৎ তখন 
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L, ই আগম নে । P,P, র বাইরে অঙ্গের উপর যে কোন বিন্দুতে 7, 
হল আগম নেত। যে কোন বিক্ষণযন্ত্র এমনভাবে তৈরী কর৷ হয় যাতে তার 
কার্যকর পাল্লা (০1118 1818৩) হয় পুরোপুরি P,P, র মধ্যে পড়ে 
নয়ত পুরোপুরি P, 2,র বাইরে পড়ে। যদি [;" বাস্তব হয় তবে চোখাঁট 1. 
এ রাখা যাবে ৷ [," নির্গম নেত্র হলে, £, আগম নেত্র হবে অর্থাৎ কার্যকর পাল্লা 
P, /৪ র মধ্যে রাখতে হবে । নভোবীন্ষণে (astronomical telescope) বা 
অনুবীক্ষণে ঠিক এইটিই কর। হয়। 4." যাঁদ অসদৃ হয় তবে চোখ 1, 
পর্যন্ত পৌছাবে না । সেক্ষেত্রে চোখকে রাখতে হবে 18 র ঠিক পিছনে । 
তাহলে নির্গম নেত্রটি কার্ধতঃ £এর ঠিক পিছনে হল। 4.4 এস্থলে.আগম নেঘ । 
কাজেই কার্যকর পাল্লা P, P, র বাইরে রাখতে হবে । গ্যালিলিও দুরবীক্ষণ 
যন্ত্র এভাবেই ব্যবহার করা হয় । 


7.2.8 দৃষ্টির ক্ষেত্র (Field of view) 

অপটিক্যাল তন্ত্রটি দিয়ে কতটুকু জায়গা জুড়ে দেখা যাবে এ প্রশ্নাটর 
আলোচন৷ এবার করা যেতে পারে। ধরা যাক Fig. 7.6 এ 5, $' ও 15” 
হল যথাক্রমে উন্মেষ রোধক, আগম নেত্র ও নির্গম নেত্র। কার্যকর পাল্লার মধ্যে 
PP, কোন আভবিস্ব তল। % অভিবিষ্ব তলে অক্ষের উপর অবান্থত ॥ 
এর অনুবন্ধী ৮ ও অক্ষের উপর অবস্থিত । £' P,' প্রাতবিস্ব তল । 


Fig. 7.6 


আভাবিষ্ন তলে অক্ষের বাইরের কোন বিন্দু P, থেকে অপটিক্যাল তন্ত্রের 
মধ্য দিয়ে যে আলোক রশ্মি গুচ্ছ যাবে তাকে তির্যক রশ্শিগুচ্ছ (oblique 
Pencil) বলে । এই তির্যক রশ্িগৃচ্ছের যে রাশ্মিটি আগম নেৱের কেন্দ্রবিন্দু 
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০0 দিয়ে যায় তাকে এ রশ্শিগৃচ্ছের মুখ্য রশ্মি (principal ray or chief 
185) বলে। এই মুখ্যরশ্মি ৫ অবশ্যই উন্মেষ রোধক ও নির্গম নেত্রের কেন্দ্দ্বয় 
যথারমে 0 ও 0" দিয়েও যাবে এবং অবশেষে 2, বিন্দুর অনুবন্ধী 2, ' বিন্দৃতে 
যাবে। তির্ধক রশ্শিগুচ্ছ যতই বেশী তির্ধক হবে ততই অপটিক্যাল তন্ত্রের 
অন্যান্য সব রোধকে এই তির্যক আলোক রশ্িগুচ্ছ প্রথমে আংশিকভাবে এবং 
পরে পুরোপুরিভাবে বাধাপ্রাপ্ত হবে । এর ফলে প্রাতবিদ্বে আঁভবিষ্বের সবটা 
পাওয়া যাবে না এবং দৃষ্টির ক্ষেত্র সীমিত হয়ে পড়বে । 

Fig. 7.7 এ 5 আগম নেত্র এবং D অন্যান্য রোধক (কিস্কা প্রতিবিষ্ন 
রোধক ) দের মধ্যে একটি । 5" ও D উভয়কেই স্পর্শ করেছে এমন দু'টি শঙ্কু 
হল P,P,' ও ০50. যাদের শীর্ষাবিন্দদ্ধয় যথারুমে 4, ও 4, । 


Fig. 7.7 


545 শঙ্কুর মধ্যস্থিত আভাবিস্ব তলের উপর যে কোন বিন্দু থেকে যে 
আলোক রশ্মিগুচ্ছ আগম নেৱ্রের মধ্য দিয়ে যেতে পারবে তারা D রোধকে 
কিছুমাত্র বাধাপ্রাপ্ত হবেন । অর্থাৎ আগম নেৱ্ের মধ্য দিয়ে যে আলো প্রবেশ 
করেছে তার পুরোটাই 2 রোধকের মধ্যদিয়ে চলে যাবে। 2, 2,;' শঙ্কু 
পুর্ণ আলোকিত ক্ষেন্ত্র (field of full illumination) নির্ধারত করছে । 
আবার 0,0, শঙ্কুর বাইরের কোন বিন্দু থেকে কোন আলোই অপটিক্যাল 
তন্ত্রের মধ্য দিয়ে যেতে পারবে না, D রোধকে বাধাপ্রাপ্ত হবে । ০3651 শঙ্কু 
সম্পূর্ণ ক্ষেত্ৰ (০৪! ০৭) নির্ধারত করছে। 2,0, ও 7,10২" বেধের 
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বলয়াটর মধ্যে যে সব বিন্দু রয়েছে তাদের থেকে যে আলোক রশ্শিগুচ্ছ আগম 
নেত্র দিয়ে প্রবেশ করবে তার কিছুটা 7) রোধকে বাধাপ্রাপ্ত হবে এবং কিছু অংশ 
1) রোধকের মধ্য দিয়ে চলে যেতে পারবে; এই অংশটি আংশিকভাবে 
আলোকিত ক্ষেত্র (field of partial illumination) নির্দিষ্ট করছে। 
প্রাতাবস্ব তল থেকে দেখলে দেখা যাবে মাঝখানে কিছুটা অংশ (1771) পূর্ণ 
আলোকিত এবং তারপরে [কিছুটা অংশে (72503, 75105 বলয়) আলো আস্তে 
আন্তে কমেছে। এটাকে ভিনিয়েটিং (Vi৪॥৫৮৷৪) বলে । যে দক থেকে 
আলো আসছে সে দিকে তাকিয়ে চোখ 2 থেকে বাইরেয় দিকে ০3 পর্যন্ত 
সরালে দৃষ্টির ক্ষেত্রকে কি রকম দেখা যাবে তা 718. 7.8 এ দেখানো হয়েছে । 


(a) (b) 
শা শা শিশি 
€ ৃ ) ও টি 
(০) (৫) 
ঢ1%. 7.8 1ভানয়েটিং 


অপটিক্যাল তন্ত্রে একাধিক রোধক থাকতে পারে । এদের প্রতিবিস্ব 
রোধকদের মধ্যে যেটি আগম নেপ্রের কেন্দ্রে সবচেয়ে কম কোণ উৎপন্ন করে 
তাকে আগম গ্রনোত্র (entra॥৫৫ Wind০w) বলা হয়। আগম গ্রনেপ যে 
বাস্তব রোধকের প্রতিবিম্ব তাকে ক্ষেত্র রোধক (71510 5০) বল৷ হয়। 
ক্ষেত্র রোধকের পরবর্তী অপটিক্যাল তন্ত্রের অংশে ক্ষেত্র রোধকের প্রাতিবিষ্কে 
নির্গম প্রনেত্র (০1: %110০%) বলে । আগম নেত্রের কেন্দ্রবন্দূকে শীর্ষাবন্দু 
এবং আগম প্রনেন্রর কনার! ছুয়ে গিয়েছে এই বিশেষ শঙ্কুটি একটি গড় 
ক্ষেত্র (৫৭০ 1010) নির্দিষ্ট করে । আগম নেত্রের ব্যাস কম্তে কমতে 
আগম নেন্রটি একটি বিন্দুতে পাঁরণত হলে পূর্ণ আলোকিত ক্ষেত্র, সম্পূর্ণ ক্ষেত 
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এবং গড় ক্ষেত্র এক হয়ে যায় । আগম প্রনেত্র আগম নেৱের কেন্দ্রে যে কোণ 
উৎপন্ন করে, অর্থাৎ গড় ক্ষেত্রের কৌণিক উন্মেষকে কৌণিক দৃষ্টির ক্ষেত্র 
(angular field of view) বল! হয় । নির্গম নেৰের কেন্দ্রে নির্গন প্রনেত্র 
যে কোণ উৎপন্ন করে তাকে প্রতিবিদ্ের কৌণিক বিস্তৃতি (0781৩ ০107 
image) বলে৷ আঁভবিষ্ব লোকের দৃষ্টির ক্ষেত্রকে বাস্তব ক্ষেত্র (০৫1 791) 
বল৷ হয়। প্রাতবিষ্ব লোকে নির্গম নেত্রের কেন্দ্রে নির্গম প্রনেত দিয়ে যে গড় ক্ষেন্র 
নির্দিষ্ট হয় তাকে আপাত (দৃশ্যমান ) ক্ষেত্র (27070 fie!) বল৷ হয়। 
দৃষ্টির ক্ষেত্রে ভিনিয়োটং থাকা বাঞ্ছনীয় নয় কেননা এই স্বল্প আলোকিত 
অংশে কিছুই স্পষ্ট দেখা যায় না৷ এবং চোখে অস্বান্তকর বলে মনে হয়। 
রোধকগুলি যদি আভবিষ্ব তলে থাকে তবে ভিনিয়েটিং থাকবে না। 
অপটিক্যাল তন্ত্রের ভিত্তরে কোথাও যদি অভিবিদ্ব তলের একটি 
(intermediate) বাস্তব গ্রতিবিদ্ব গঠিত হয় তবে সেখানে 
ক্ষেত্র রোধকটি বসাতে পারলেই শুধু এ জিনিষটি সম্ভব৷ নভোবীক্ষণে 
এভাবে ক্ষেত্ররোধক বসিয়ে ভিনিয়োটং দূর করা সম্ভব হলেও গ্যাললিওর 
দূরবীক্ষণে তা সম্ভব নয় ৷ 
উদাহরণ 2 £ একটি নভোবীক্ষণে আভলক্ষ্যাটি একটি অভিসারী লেন্স, 
ফোকাস দৈর্ঘ্য 20 ০০) এবং ব্যাস 4 ০, অভিনেত্রাট একট একক অভিসারী 
লেন্স, ফোকাস দৈর্ঘ্য 2 ০ এবং ব্যাস 1 ০70, অভিলক্ষ্য ও আভিনেত্রের মধ্যে 
মোট দূরত্ব 22 ০7. । অভিলক্ষ্যের ফোকাস তলে একটি 0.6 ০ ব্যাসের 
রোধক আছে । দর্শকের চোখ রাখা হয়েছে নভোবীক্ষণের নির্গম নেবে । 
চোখের মণির ব্যাস 0.6০% যখন বহু দূরের জিনিষ দেখা হচ্ছে তখন 
কোন্‌ রোধকাি ক্ষেত্র রোধক হিসাবে কাজ করবে? দৃষ্টির ক্ষেত্রে কৌণিক 


Fig. 7.9 


উন্মেষ কত ? ভিনিয়োটিং থাকবে কি থাকবে ন। ? চোখের মণির ব্যাস 0.2 ০ 
হলে আগম ও নির্গম প্রনেত্র কোথায় হবে ? 
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এক্ষেত্রে দূরবীক্ষণ যন্ত্রাটকে অসীম দুরত্বে ফোকাস কর হয়েছে । প্রথমে 
আগম নেত্রাট কোথায় তা 'নর্ণয় করা যাক । সম্ভাব্য আগম নেত্র হল 

4, আভলক্ষ্যের উন্মেষ 

5, রোধক 5' এর. অভিলক্ষ্যে প্রাতীবস্ব 

B, আঁভনেত্র B এর আভিলক্ষ্যে প্রাতাবস্ব 

E, চোখের মাণির দূরবীক্ষণে প্রার্তাবস্ব 

5 আঁভলক্ষ্যের ফোকাস বিন্দুতে, অতএব 5, অসীমে । সুতরাং 5; 
আগম নেত্র হতে পারবে না। 

81 এর অভিলক্ষ্য থেকে দূরত্ব % হলে 

---১০-৭৭--37 অর্থাৎ &,- - 110 cm 


এর উন্মেষ হল ৮, -120%1- 5 010 


দেখা যাচ্ছে যে কোন দূরের বিন্দুতে 4; ও B, এর মধ্যে 4! এর 

কোঁণিক উন্মেষ কম । অতএব 4, আগম নেত্র এবং উন্মেষ রোধক | B লেন্সে 

4, এর প্রাতবিষ্ব হল নির্গম নেত্র বা বীক্ষণ রিং (5০ 7109) । B লেন্স 
থেকে নির্গম নেত্রের দূরত্ব ৮5 হলে 
1 EA) 


11 
কিলো 2 অর্থাৎ ৮৪ 5 -2-2 om. 


নির্গম নেৱের উন্মেষ 2 ৮ 4_ 0.4 01) 


চোখ নির্গম নেত্রে অবাস্থত ৷ টি উন্মেষ (0.6 ০) নির্গম 
নেত্রের উন্মেষ থেকে বড় । এখানে চোখ একটি আতীরন্ত রোধক হিসাবে 
কাজ করছে না । চোখের মণির প্রাতবিষ্ব 7, আঁভলক্ষ্যের তলে হয়েছে ॥ 


আভিলক্ষ্যের কেন্দ্র 0 তে 
5; দ্বারা উৎপন্ন কোণ 0, হলে, tan 0, 9৫ 


1 
3, দ্বারা উৎপন্ন কোণ 9৪ হলে, tant, =i" 2 


tan6,>tand, বা 9০১৪৫ 
অতএব ৪ হল আগম প্রনেত্র । 5 হল ক্ষেত্র রোধক। 
-10:6 _ tan-1 0.03 = 1°43" 
কোঁণিক দৃষ্টির ক্ষেত্র 0, -120-:20 =tan"* 0.03=!1 
16 
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বহুদূরে অবাস্থিত আভাবস্বের একটি মধ্যবর্তী প্রঁতিবিশ্ব তৈরী হবে অভিলক্ষ্যের 
ফোকাল তলে ৷ এখানেই ক্ষেত্র রোধকাঁটি রাখা আছে । সুতরাং কোন ভিনিয়েটিং 
হবে না। 

যখন চোখের মণির ব্যাস 0.2 ০ অর্থাৎ নভোবীক্ষণের 'ির্গম নেত্রের 
উন্মেষের থেকে ছোট তখন নভোবীক্ষণ ও চোখের সাম্মলিত অপটিক্যাল তন্ত্র 
চোখের মণি একটি আঁতরিন্ত রোধকের ভূমিকা গ্রহণ করবে । 


3 লেন্সে চোখের মণির গ্রাতীবস্ব £3 হবে অভিলক্ষ্ের তলে । “ঢু 


এর ব্যাস-2 ৮ 0.2-2 0101 কাজেই এক্ষেত্রে 1, হল আগম নেন, 


চোখের মণি £ উন্মেষ রোধক ও নির্গম নেত্। ক্ষেত্র রোধক 19 ই থাকবে । 
ফলে উন্মেষ কোণ কমে যাবে অর্থাৎ চোখের মাঁণর ভিতর দিয়ে কম 
আলো যাবে । কিন্তু কোঁণিক দৃষ্টির ক্ষেত্র ঠিকই থাকবে । এক্ষেত্রেও কোন 
1ভনিয়েটিং হবে না । 

7.2.4 ক্ষেত্রের গভীরতা। (Depth of field) 

অপটিক্যাল তন্তরে চুড়ান্ত প্রাতবিশ্বটি গঠিত হয় কোন পর্দার উপরে । 
বাঁক্ষণ যন্ত্রে পর্দাটি চোখের অক্ষিপট আর প্রক্ষেপন যন্তে ফটোগ্রাফিক প্লেট বা 
অনা কোন পর্দা । পর্দা যদি অপটিক্যাল তন্ত্রের নির্গম নেত্র থেকে একটি নিদিষ্ট 
দূরত্বে অবাস্থিত হয়, তবে অপটিক্যাল তন্ত্রের আগম নেত্র থেকে একটি নির্দিষ্ট 
দূরত্বে অবস্থিত একটি সমতলের 'বন্দুগুলিরই স্পষ্ট প্রাতিবিষ্ব পর্দায় পড়বে । 
এই সমতলের সামনের বা পিছনের কোন তলের 'বন্দুগুলির প্রাতবিস্ব স্পষ্ট 
হবে না, আলোর চাকাতর মত হবে । আলোর চাকত খুব বড় না হলে এবং 
তাদের ব্যাস একটা নির্দিষ্ট সীমার কম হলে চোখে বা ফটোগ্রাফক প্লেটে এই 
অস্পষ্টতা ধরা পড়বে না এবং মনে হবে প্রাতবিষ্ব স্পষ্টই হয়েছে । স্পষ্ট 
প্রতিবিষ্বের দূরত্ব থেকে অনেক কাছে ঝ৷ অনেক দূরে আভবিস্ব থাকলে প্রতিবিস্বে 
অস্পষ্টত৷ দেখ৷ দেয়। যে দূরত্বের সীমার মধ্যে আভবিষ্ব থাকলে কার্যতঃ 
প্রাতীবস্বটি অস্পষ্ট হয়েছে বলে মনে হয় না, তাকে ক্ষেত্রের গভীরত। (depth 
of field) বলে । 

Fig. 7.9 এ 91 ও ১5" যথাক্রমে আগম ও নির্গম নেত্র । ' বিন্দুতে 
প্রীতীবন্থ তল অবস্থিত । বিন্দু ৮ বিন্দুর অনুবন্ধী। সুতরাং 2 বিন্দুতে 
অনুলম্থ তলের বিন্দুগুলির প্রতিবিস্ব প্রাতীবিশ্ধতলে স্পষ্ট হবে । বিন্দুর কাছে 
P, আর একাঁট বিন্দু । £, বিন্দুর অনুবন্ধী 2, ৮২" প্রতিবিষ্ব তলে অবস্থিত 
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নয়। 2, বিন্দু থেকে যে আলোকরশ্মি অপটিক্যাল তন্ত্র দিয়ে যাবে তার জন্য 
প্রাতবিস্ব তলে একটি আলোক চাকতির সৃষ্টি হবে যার ব্যাস 29 (Fig. 7.9) । 


Ln 


Fig. 7.9 
2 বিন্দুতে এ আলোক শঙ্কুর ব্যাস 26। ধরা যাক, গপ ও গ' যথাক্রমে আগম 
ও নির্গম নেত্রের কেন্দ্রবিন্দু এবং ০ ও 6' তাদের ব্যাসার্ধ । ॥8=&, ন, =, 
TP =t, 27757 8511 


25218 
অতএব ঁ তু 
9 £ 
৮1৮ 
রী / £ 
£ 


সুতরাং £;=- (7.90) 


ধরা যাক অস্পষ্টতার অনুমোদনসীমা 26' দ্বারা নির্দিষ্ট হচ্ছে । তাহলে 
2, হবে দুরতম বিন্দু (৮ ০00) যেটাকে দেখা যাবে। যাঁদ নিকটতম 
বিন্দু (near সক যেটাকে স্পষ্ট দেখা যাবে সেটা 22 হয় এবং আগম নেত্র 
থেকে তার দূরত্ব £9 হয় তবে, একই রকম ভাবে 


fs 3 (99) 
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9 ঠ+)এ 
৫1 Iz ns) ] (7.10) 
দেখা যাচ্ছে যে, £ যত বাড়বে ক্ষেত্রের গভীরতাও তত বাড়বে । সবচেয়ে 
বেশী হবে যখন, 
CEE বা ১৪ 
mp / 


তখন £1-০৮ এবং £5-&12 


1 
কিন্তু সমীকরণ (7.8) থেকে ॥ “py "Kt 
11621 
অতএব t= [৪ গে (211) 
এই দূরত্বের আঁভাঁবন্ব তলে যদ অপটিক্যাল তন্তরাট ফোকাস করা হয় 
তবে অসীম দূরত্ব থেকে £/2 পর্যন্ত সমস্ত বিন্দুই স্পষ্টভাবে দেখা যাবে । এই 
দূরত্বকে হাইপার (ফোকাল দুরত্ব (hyperfocal distance) বলা হয়। 
সাধারণতঃ এই বিন্দুর দূরত্ব মুখ্য তল থেকে মাপা হয় । প্রথম মুখ্য বন্দু £ 
থেকে হাইপার ফোকাল বিন্দুর দূরত্ব Un = HP 
কিন্তু TP=nH+HP বা E=Ey+U অর্থাৎ 07-৫-48 


কিন্তু. H তলের জন্য 7151 অর্থাৎ ।-7--448 
9 


LUNES (7.12) 


0' এর মান বীক্ষণ যন্ত্রের বেলার একরকম প্রক্ষেপন যন্ত্রের বেলায় আর এক 
রকম । বীক্ষণ যন্ত্রে চোখই হল চূড়ান্ত নির্ধারক । সাধারণ চোখের বিশ্লেষণ 
সীমা 2' মানট কোণ ধর। যেতে পারে । তাহলে আক্ষপটে 10 মাইক্রুন 
বাস পর্যন্ত থাঁল একাঁট মাত্র বিন্দু বলে মনে হবে । অর্থাৎ 16’ = 0.0005 cm 
এর মত। ফটোগ্রাফক প্লেটের বেলায় ফটো তুলবার পর শেষ পর্যন্ত চোখেই 
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দেখতে হবে। এক্ষেত্রে ফটো মোটামুটি স্পষ্ট-দর্শনের দূরত্ব অর্থাৎ 25 ০ 
দূরে রাখা হবে ॥ 150 মাইক্রন দূরের দুটি বিন্দু এই দূরত্বে চোখে 2' মানিট 
কোণ করে। সুতরাং ফটোগ্রাফিক প্লেটে অস্পষ্টতার ব্যাস 150 মাইক্রন হলেও 
চোখে একটি বিন্দু বলেই মনে হবে। অতএব সাধারণ ক্যামেরার জন্য 9' 
মোটামুটিভাবে 75 মাইক্রন ব৷ 0.0075 ০711 উৎকৃষ্ট মিনিয়েচার (Miniature) 
ক্যামেরাতে বা 35 ৷৷৷ ক্যামেরাতে তোলা প্রাথীমক ছবিকে পরে অনেক বড় 
(enlarged) করে নিতে হয়। সেজন্য এক্ষেত্রে আরোও কড়াকাঁড় করার 
প্রয়োজন হয়ে পড়ে এবং 9, 0.001 ০) বা তার চেয়েও কম ধরে ক্যামেরার 
পারিকপ্পনা করা হয়। 

চোখ দিয়ে দেখবার সময় কিছু না কিছু উপযোজন সব সময়েই প্রয়োগ 
কর৷ হয়ে থাকে সুতরাং ক্ষেত্রের গভীরতা অনেকাংশে উপযোজন মাত্রার উপরও 
নির্ভর করে। 


7.2.5 ফোকাসের গভীরভা। (Depth of focus) 

কোন আঁভাবিস্বের প্রাতাঁবষ্ব পর্দায় স্পষ্ট করে ফেল! হল । পর্দা সরালে 
প্রাতবিষ্বের বিন্দৃগ্বুীল আর বিন্দু থাকবে না। চূড়ান্ত প্রাতাবিস্ব তলকে 
আগোঁপছে যতখানি সরালেও এই অস্পষ্টতা একটা ‘নিদিষ্ট অনুমোদনসীমার 
মধ্যে থাকবে সেই দূরত্বকে ফোকাসের গভীরতা বলে। এই অনুমোদন" 
সীমার কথা আমরা ইতিপূর্বে $ 7.2.4-এ আলোচন! করোছি। 


Fig. 7.10 


ধরা যাক 2' বিন্দুতে (18. 7.10) স্পষ্ট প্রাতিবিষ্ব হয়েছে এবং £$' ও 
৮," এর মধ্যে অস্পষ্টতা অনুমোদনসীমার মধ্যে রয়েছে । 15" দূরাবন্দু, 2 
নিকটাবন্দু । £7*- ফোকাসের গভীরতা -24১। 
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নিকট বিন্দুর ক্ষেত্রে, 
5 7441 
PELE বা --৮ £ 
অনুরূপভাবে, দূর বিন্দুর ক্ষেত্রে, 


21-8-8 £ 
সুতরাং 2A =&,'- ৫," = ১৫ (7.13) 


বাঁক্ষণ যন্ত্রের ক্ষেত্রে ফোকাসের গভীরতার ব্যাপারটি তত গুরুত্বপূর্ণ নয় 
কেনন! এখানে চূড়ান্ত পর্দা অক্ষিপট এবং চোখ সব সময়েই উপযোজন ক্ষমতা 
প্রয়োগ করে অক্ষিপটকে স্পষ্ট প্রতিবিষ্বের তলে নিয়ে আসে । 

প্রন্মেপন যন্ত্র মূলতঃ দু'রকমভাবে ব্যবহৃত হয় । কোন কোন ক্ষেত্রে, প্রক্ষেপণ 
যন্ত্রে মূল অংশ অভিলক্ষ্যের সাহায্যে বিশেষ পর্দার উপর আঁভাবিদ্বের একটা 
প্রাতীবিস্ব ফেলা হয় । যেমন, ক্যামেরায় প্রতিবিশ্ব ফেলা হয় ফটোগ্রাফিক প্রেটে। 
আবার কোন কোন ক্ষেত্রে, ফটোগ্রাফে তোলা ছবিকে অভিলক্ষ্যের সাহায্যে আবার 
কোন বিশেষ বিক্ষেপক পর্দায় প্রাতাবাস্বত করা৷ হয় যাতে অনেকে একসঙ্গে 
দেখতে পায় যেমন সিনেমায় । এক্ষেত্রে পর্দা সাধারণতঃ সমতলীয় এবং 
পাতলা । এই দ্বিতীয় পদ্ধতিতে পর্দা এবং মূল ছবি দুটিই দ্বিমাত্ৰিক এবং 
প্রক্ষেপণ যন্ত্রের সাপেক্ষে তাদের বিশেষ অবস্থানও সুনির্দিষ্ট । এস্থলে ফোকাসের 
গভীরতা নিয়ে মাথা ঘামাবার কোন প্রয়োজন নেই । কাজেই শুধুমাত্র প্রথম 
ধরনের প্রক্ষেপণ যন্ত্র ফোকাসের গভীরতার ব্যাপারটি প্রাসা্গক এবং সে সম্বন্ধে 
সঠিক আন্দাজ থাকা প্রয়োজন ৷ 


উদাহরণ 3. একটি ক্যামেরার আভলক্ষ্যাট পাতলা আভসারী লেন্স, 
ফোকাস দৈর্ঘ্য 10 ৫%৷ এবং উন্মেষ //10। ক্যামেরাটিতে 5 মিটার দুরে 
অবস্থিত একাঁট বন্ধুকে ফোকাস করা হয়েছে । অস্পন্টতার অনুমোদনসীমা যদি 
0.02 ০7) হয় তবে ক্ষেত্রের গভীরতা কত ; যাঁদ পিছনের পর্দা আগে পিছে 
সরাবার বন্দোবস্ত থাকত তবে এক্ষেত্রে ফোকাসের গভীরতা কত পাওয়া যেত ? 
এক্ষেত্রে লেন্সের কিনারাই একমাত্র রোধক এবং লেন্স প্রনেত্রই আগম নেন, 
নির্গম নেত্র ও উন্মেষ রোধক। লেন্সের তলেই মুখ্য তলদয় সমাপাতিত । যখন 
5 £ঃ দূরের বস্তুটিকে পর্দায় ফোকাস করা হয়েছে তখন লেন্স থেকে পর্দার 
দুরত্ব ! হলে, 
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০4150: 1_500 
_ 500* 107 500 (এত ০০ 
500 


এক্ষেত্রে, £= - 500 cm, [54 = ৰ cm, 91 0.01 cm 


নি 
1- 


90011 SOE 
m rr) ( 500) = ৪9; 2770-50-19 
কাজেই ০ 0.5 ০9 এবং £- 0.5 cm 


500. 5001: 509 
নি 0.01 ১49 1 _0.98 0.02 = - 250 metre. 


0.5 
» 750002 5500 
5s TO 085 HIE 

ক্ষেত্রের গভীরতা = 250- 2.53 = 247.47 মিটার 
2x0.01. 500 _20 
5:8৮ 19) 495 

7.3 বিবর্ধন ও বিবর্ধন ক্ষমত। (magnification and magnifying 
power) 

কোন বীক্ষণ যন্ত্রের বিবর্ধন ক্ষমতা 714 এর সংজ্ঞা আগেই (§ 7.1) নার্দ্উ 
করা হয়েছে । 

AEE যন্ত্রের সাহায্যে দেখলে অক্ষিপটে প্রাতাবিষ্বের আকার 

খাল চোখে দেখলে অক্ষিপটে প্রাতীবন্বের আকার 

কোন বস্তুকে খালি চোখে যে জায়গায় দেখ! যায় যন্ত্রের সাহায্যে দেখলে 
তার থেকে কাছে বা দূরে দেখ যেতে পারে । সেজন্য এই দুই ক্ষেত্রে চোখের 
উপযোজন দু'রকম হতে পারে । সুতরাং 14 উপযোজনের শান্তার উপর 
নর্ভরশীল হয়ে পড়বে ৷ এটা বাঞ্ছনীয় নয় । 

ধরা যাক, চোখে কোন উপযোজন ক্ষমত৷ প্রয়োগ করা হয়ান। শিথিল চোখে 
প্রথম মুখ্য ফোকাস্‌ বিন্দু থেকে ৫ দূরত্বে আভীবস্ব অবাস্থিত। সাধারণভাবে 
উপযোজন ক্ষমতা প্রয়োগ না করলে এই আভিবিস্বের প্রাতাবস্ব অক্ষিপটে পড়বে 
না। উপযোজন ক্ষমত৷ প্রয়োগ করে তবে প্রাতীবন্ব আঁক্ষপটে ফেলা যাবে 
(718. 7.11) |  উপযোজন ক্ষমতা যাতে প্রয়োগ না করতে হয় সেজন্য 
শিথিল চোখের মুখ্য ফোকাস বিন্দুতে এমন একটি সংশোধক লেন্স (correcting 
1503) 7, দেওয়া হল যার প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দুতে আঁভাঁবন্ব অবাস্থিত। ফলে 


রত 
৮০1. 


[0 _ 2.53 metre 


ফোকাসের গভীরতা 2A = m~ 0.408 cm 
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আভাবিষ্বের (লেন্স 1-এতে) প্রাতিবিষ্বাট হবে অসীমে এবং এই প্রাতিবিশ্বকে 
উপযোজন ছাড়াই চোখে দেখা যাবে (Fi. 7.115) । চোখের ক্ষমতা যা, চোখ 
ও সংশোধক লেন্সের সম্মিলিত ক্ষমতাও এ একই থাকবে । ধরা যাক্‌ এক্ষেত্রে 
অক্ষিপটের প্রাতবিষ্বের আকার », । তাহলে 


(7.14) 


(০) উপযোজন স্ষণসতা প্রয়োগ করে 


সশোধক লেন্স». | নিখিল 


€১) উপযোজন ক্ষমতা প্রয়োগ না করে। 


L সংশোধক. লেন্স 
Fig. 7.11 


এবার বীক্ষণ যন্ত্রটি চোখ ও আভবিষ্বের মাঝে আনা হল। 5" ও 5" 
যথাক্রমে -বীক্ষণ যন্ত্রের আগম ও নির্গন নেত্র (Fig. 7.12) | বীক্ষণ যন্ত্রে 
আভবিষ্বের প্রতিবিষ্ব হয়েছে 2' বিন্দুতে । তার আকার 71 
৫, ₹/৮৫। - চোখের মুখ্য ফোকাস তল থেকে নিগম নেত্রের দূরত্ব 
৪ | অর্থাৎ চূন’ =৫। সুতরাং Fe =F’ + গন, -০+£/1 £ বিন্দুতে 
এমন একটি সংশোধক লেন্স 1“ বসানে। হল যাতে 2'0' প্রতিবিস্বের প্রাতীবিস্ব 
অসীমে হয়। চোখে এই প্রতিবিশ্ব উপযোজন ছাড়াই দেখ৷ যাবে । অক্ষিপটে 
চুড়ান্ত প্রাতিবিষ্বের আকার, ধরা যাক, 9১ । 
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অতএব, 
0981% 
12 (7.15) 
0, k 
১. 


বীক্ষণ যন্দ 
Fig. 7.12 
(7.14) ও (7.15) থেকে 
ই LEONE CUS a 

75-6+8/ 2 - LEAR EEL 
এখানে 7 আলোচ্য আঁভবিষ্ব দূরত্বে বাক্ষণযন্ত্রে বিবর্ধন । 

be Ld Pl) 
(7.6) থেকে 7 = ৪ ই 
চোখ প্রায় সব সময়েই বায়ুতে থাকে ; কাজেই ॥'=1। আভাবম্ব যে 

মাধ্যমে অবস্থিত তার প্রাতিসরাঙ্ক %। 


Mey £7 (7.16) 
(7.16) থেকে দেখা যাচ্ছে যে 74 কেবলমাত্র বীক্ষণযন্ত্রের গুণাবলীর উপরেই 
নর্ভর করে না, এ এবং (2+ 8)-এর উপরও নির্ভর করে। এ-কে অবশ্যই 
নির্দিষ্ট করে দেওয়া যেতে পারে। যে সব বীক্ষণযন্ত্রে আভবিস্কে যে কোন 
দুরত্বে রাখ। যায় সেখানে এ নেওয়! হয় স্বাভাবিক চোখের নিকট 
বিন্দুতে ৷ 
বীক্ষণযন্ত্র থেকে নির্গত সবটুকু আলোই যাতে চোখে প্রবেশ করতে পারে 
সেজন্য চোখের আগম নেত্রকে সাধারণতঃ বীক্ষণযন্ত্রে নির্গম নেত্রের খুব কাছে 
রাখা হয় । কাজেই সাধারণতঃ 2 ছোট এবং ৫< < £'। ফলে 
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(7.17) 


যে সমস্ত বাঁক্ষণযন্ত্র আমর! সাধারণতঃ ব্যবহার কারি তাদের মোটামুটিভাবে 
দুই শ্রেণীতে ফেল৷ যায় £_ 

€) প্রথম শ্রেণীর বীক্ষণযন্ত্রে £_বীক্ষণন্ত্র থেকে যে কোন দুরত্বে 
অভিবিদ্বকে রাখ! যায় এবং আঁভবিশ্ব যে দূরত্বেই থাকুক না কেন যন্ত্র 
ফোকাস ক'রে সবসময়েই প্রাতবিস্বকে অসীম দূরত্বে নিয়ে যাওয়া হয় এবং সেই 
প্রীতাবস্ব চোখে উপযোজন ছাড়াই দেখা হর। এই শ্রেণীতে রয়েছে অনুবীক্ষণ 
যন্ত্র স্বপ্পদূরত্বের জন্য উপযোগী দুরবীক্ষণ যন্ত্র ইত্যাদি । 

(1) দ্বিতীয় শ্রেণীর বীক্ষণযন্ত্রে £$_বাক্ষণ্যন্ত্র থেকে আভিবিস্ব অসীম দূরত্বে 
অবস্থিত । যন্ত্র ফোকাস ক'রে প্রতিবিষ্বও অসীম দূরত্বে নিয়ে যাওয়া হয় 
এবং এই প্রাতাঁবস্ব চোখে উপযোজন ছাড়াই দেখা যায় । এই শ্রেণীতে রয়েছে 
নভোবীক্ষণ প্রভাতি ৷ 

দ্বিতীয় শ্রেণীর ক্ষেত্রে, ৫- ০, €= ০, < € ৫" ফলে 


74 -বীক্ষণ যন্ত্রে আগম নেত্রের ব্যাস 
বীক্ষণ যন্ত্রের নিগম নেত্রের ব্যাস 
প্রথম শ্রেণীর ক্ষেত্রে £'- = 


(7.18) 


u-( zz 
সমীকরণ (7.5) থেকে (-72)-4 সবাক্ষণ যন্ত্রের ক্ষমতা । 
সুতরাং 14.» 74৫ (7.19) 
প্রচলিত প্রথানুযায়ী ৫-0.25 মিটার 
কাজেই 1744 (7.20) 


এখানে ক্ষমতার একক ডায়প্টারে নেওয়া হয়েছে । 
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বিবধন ক্ষমতার যে সংজ্ঞা দেওয়! হয়েছে তাকে অন্যভাবেও বলা যায় । 
Fig. 7.11 (9) ও Fig. 7.12 থেকে 


a =7* চোখের মুখ্য বিন্দুতে »; দ্বারা উৎপন্ন কোণ । 


ও ৭৪-7 = চোখের মুখ্য বিন্দুতে 25 দ্বার৷ উৎপন্ন কোণ । 


18 ০9 
অতএব M= = EF 7.21) 
৩ Y2ly: ) 517 a ( 21) 


এই দুই চিত্ৰ থেকে দেখা যাচ্ছে যে, 

৫, = চোখের প্রথম ফোকাস বিন্দুতে অভিবিস্ব যে কোণ উৎপন্ন করেছে । 

০, = বীক্ষণ যন্ত্রের মধ্য দিয়ে দৃষ্ট প্রাতাবিশ্ব চোখের প্রথম ফোকাস বিন্দুতে 
যে কোণ উৎপন্ন করেছে । 


Fig. 7.13 

Fig. 7.13-এ £ হল লিস্টং এর সরলীকৃত চোখ । FE, HওN 
যথারুমে চোখের মুখ্য ফোকাস বিন্দু, মুখ্য বিন্দু ও নোডাল বিন্দু । ধরা যাক 
চোখ P0-কে দেখছে ৷ £, H ও 1 বিন্দুতে PO যথারুমে %, ৫' ও ৫' কোণ 
উৎপন্ন করেছে । $6,2তে আমরা দেখেছি যে FH =!17.5 mm এবং 
HN=5.6 mm | PF কোনক্রমেই 0.25 মিটারের কম নয় । যখন 
PF যথেষ্ট বড় তখন সঙ্গতভাবেই, 

a=a=a" 

এবং এই কোণকে আমর। 22 দ্বার! চোখে উৎপন্ন কোণ বলব ॥ 
সুতরাং, 
বীক্ষণ যন্ত্রের মধ্য দিয়ে দৃষ্ট প্রাতিবিষ্ব কর্তৃক চোখে উৎপন্ন কোণ 


বিশেষ অবস্থায় অবস্থিত অভিবিশ্ব কর্তৃক চোখে উৎপন্ন কোণ 
(7.22) 


14. 
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7.4 আলোর সঞ্চলন অপটিক্যাল যন্ত্রের আলোকমিতি 


(Transmission of light : Photometry of optical instruments) 

আভাবষ্বের প্রতিটি বিন্দু থেকেই আলো৷ বিকীরিত হচ্ছে । খালি চোখে 
আভাবিস্বের দিকে তাকালে এ আলোর কিছুটা চোখে প্রবেশ করবে । কতটা 
প্রবেশ করবে তা আভাবস্বের দুরত্ব, চোখের উন্মেষ ইত্যাদির উপর নির্ভরশীল । 
বাঁক্ষণ যন্ত্রের মধ্য দিয়ে তাকালে বীক্ষণযন্ত্র ও চোখের সম্মিলিত তন্রের দৃষ্টির 
ক্ষেত্রের মধ্যে অবাস্থত আভাবিস্বই দেখা যাবে। এই বাস্তব ক্ষেত্রে অবাস্থিত 
আভবিষ্বের প্রাতিটি বিন্দু থেকে যে আলে৷ বিকীরিত হচ্ছে তার [কিছুটা অংশ 
আগম নেত্র দিয়ে বাঁক্ষণযন্তে প্রবেশ করবে । এই আলোর কিছু অংশ নির্গম 
নেত্র দিয়ে নির্গত হবে এবং আপাত (দৃশ্যমান) ক্ষেত্রের প্রাতটি বিন্দুই চোখের 
সামনে আলোর উৎস বলে প্রতিভাত হবে । এই আলো৷ চোখে প্রবেশ করবে। 

আভাবস্বের প্রতিটি বিন্দু থেকে কতটুকু আলে৷ আক্ষপটে চূড়ান্ত প্রাতবিষ্বের 
প্রতিটি বিন্দুতে পৌছাবে তার উপরেই নির্ভর করবে আঁভবিষ্বের প্রতিটি বিন্দু 
কত উজ্জল দেখাবে । খালি চোখে দেখলে এবং যন্ত্রের সাহায্যে দেখলে 
সাধারণতঃ সমান উজ্জ্বল দেখাবে না ৷ 

কতটুকু আলো পৌঁছাল, বা কতখানি উজ্বল দেখাল তার বিচার করতে 
গেলে আলোর পরিমাণ, ওজ্ছল্য ইত্যাদি ধারণাগুলিকে সুনির্দিষ্ট করতে হবে 
যথাযথ সংজ্ঞা নির্দেশ করে, এবং এদের পরিমাপ করবার উপায়ও নির্দিষ্ট করে 
দিতে হবে। আলোক শক্তির প্রবাহ ইত্যাদি পরিমাপের বিজ্ঞানই হল 
আলোকমিতি (0010715175) ৷ আলোক বলতে শুধু দৃশ্যমান আলো 
না বুঝিয়ে যাঁদ ব্যাপক অর্থে বিকীরিত শান্ত বোঝায় তবে তার পরিমাপ 
ইত্যাদির বিজ্ঞান হল বিকিরণমিতি (01016/)। আজকের বীক্ষণ- 
যন্ত্রে চোখ ছাড়াও অন্যান্য বহুরকম অস্ববেক্ষক (৫৩1০০607) ব্যবহার করা হয়। 
বর্ণালীর যে সব অংশে চোখ সংবেদনশীল (sensitive) নয়, সে সব অংশেও 
অনেক অন্ববেক্ষকই সংবেদনশীল ($1.1)। কাজেই আলোর ব্যাপক অর্থেই 
অর্থাৎ বাকরণমিতির দৃষ্টিকোণ থেকেই আলোক শান্তির প্রবাহ সংক্রান্ত বাবতীয় 
সংজ্ঞ। নির্দেশ করা বাঞ্ছনীয় । 


7:41 আলোকশক্তির প্রবাহ সংক্রান্ত মুলরাশি সমূহ (290৫4- 
mental quantities relating to the flow of light energy) 

() আলোকপ্রবহ (Luminous flux) : 

ধর৷ যাক, কোন বাস্তব তলের উপর আলো পড়ছে বা কোন প্রনেনরর মধ্য 
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দিয়ে প্রনেত্রর তলকে অতিক্রম করে আলো৷ প্রবাহিত হচ্ছে । যে হারে আলোক- 
শান্ত এ তলের উপরে পড়ছে বা এ তলকে অতিক্রম করছে তাকে এ তলের 
উপর বা এ তলের মধ্য দিয়ে আলো কগ্রবহু বল৷ হয় । আলোকপ্রবহের 
মাত্রা হল ক্ষমতার (747,575) এবং একে £ দিয়ে সূচিত করা হয় । £-কে 
মাপবার ব্যবহারিক একক হল ওয়াট (৪1) । আলোকশন্তি সংক্রান্ত সবচেয়ে 
গুরুত্বপূর্ণ রাশ হল আলোকপ্রবহ । 

(ii) দীপনশক্তি (Luminous intensity) : 

আলোকপ্রবহের কারণ হল আলোক উৎস (light 5০০5) 1 সব 
আলোক উৎস সমান আলে৷ দেয় না। সূর্য যত আলো দেয় প্রদীপ তত দেয় 
না। উৎস থেকে মোট আলোকপ্রবহের পরিমাণ আলোক উৎসের আলো 
প্রদান করার ক্ষমতার পরিমাপক । 

কোন বন্দু উৎস (ছোট উৎস বা বড় উৎসের খুব ছোট অংশকে যথেষ্ট দূর 
থেকে দেখলে একটা বিন্দু উৎস বলে ধরা যেতে পারে) থেকে কোন দিকে, 
একক ঘন কোণে, যে আলোকপ্রবহ নির্গত হয় তাকে এ উৎসের এ 
দিকে দীপনশক্তি (01717005 intensity) বলে । দীপনশক্তিকে 1 দিয়ে 
সূচিত করা হয়। এর ব্যবহারিক একক হল ওয়াট প্রতি স্টেরেডিয়ানে : 


(56579801817) | 


[স্টেরেডিয়ান হল ঘন কোণের একক। 4 ব্যাসার্ধের কোন গোলকের তলে 
যে কোন আকারের £* বর্গক্ষেত্রের কোন অংশ নিলে তা কেন্দ্রে যে ঘন কোণ 
উৎপন্ন করে তা একক ঘন কোণ বা এক স্টেরেডিয়ান । গোলকের তল কেন্দ্রে 
47 স্টেরেডিয়ান ঘনকোণ উৎপন্ন করে । ঘনকোণকে 9 দ্বারা সূচিত করা হয় ৷] 

আলোকপ্রবহ দীপনশান্তির সঙ্গে সম্পর্কযুক্ত । যে দিক বরাবর বিন্দুউংস 
P-এর দীপনশান্ত মাপা হবে, ধরা যাক 655 সেই দিকের সঙ্গে ? কোণে অবাস্থিত, 


Fig. 7.14 


2 বিন্দু হতে দূরত্বে একটি ক্ষুদ্রতল (Fig. 7.14)। 05, ৮ বিন্দুতে 82 
ঘনকোণ উৎপন্ন করেছে। 
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05 cos @ 
নি 
যদি 95' এর মধ্য দিয়ে আলোকপ্রবহের পরিমাণ 9% হয়, তবে 


Lt  6F_ dF 
দীপনশন্তি 1200 82-2ত (7.23) 


যাঁদ কোনও বিন্দু উৎসের দীপনশন্তি সব দিকেই সমান হয়, তবে বিন্দু 
উৎসাট থেকে চারাদকে আলোকপ্রবহের পরিমাণ হবে 
F= f 140-1 fa0-4n1 ১৮241 
খু এন 
(ii) দীপনমাত্রা (11071119107) 


কোন তলের দীপনমান্তা হল এ তলের একক বর্গক্ষেত্রে আলোকপ্রবহের 
পাঁরমাণ।  দীপনমাত্রার ব্যবহারিক একক হল ওয়াট প্রতি বর্গামটারে । £ 
দিয়ে দীপনমান্রাকে সূচিত কর হয় । অতএব 


12877182848 
950 95 ads 


Fig. 7.14-এ 9 বিন্দুতে 9৮-189 
0S cos 9 
RES 


(7.25) 


এবং 60 = 


সুতরাং বিন্দু উৎস ৮ এর জন্য 0 বিন্দুতে দীপনমাল্া 
£-5$-0 SR (7.26) 
সুতরাং উৎস ক্ষুদ্র হলে কোন তলের দীপনমান্রা দূরত্বের বর্গের ব্যস্তানুপাতিক 
(ব্যস্তবর্গের সূত্র বা inverse square law), দীপনশান্তির সমানুপাতিক 
এবং আলো এ তলের লম্বের সঙ্গে যে কোণে তলের উপর পড়েছে তার 
কোসাইনের সমানুপাতিক (ল্যান্বার্টের দীপনের কোসাইনের সুত্র ঝ। 


Lambert's cosine law of illumination) | 
(iV) স্বভাব ওজ্জল্য বা দীপ্তি (Intrinsic brightness বা Luminance) 
কোন তলে আপতিত আলোর পরিমাণ এ তলের দীপনমাত্া নির্ধারিত 
করে। একটি কালো রঙের ও একটি সাদা রঙের তল যদি একই উৎস থেকে 
একই দূরত্বে একই জায়গায় রাখ! হয় তবে এ তল দুটির দীপনমাত্রা একই হবে 
কিন্তু দু'টি তলকে দু'রকম উজ্জল বলে মনে হবে । এর কারণ হল কালে! তল 
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প্রায় সমস্ত আলোকশন্তিই শোষণ করে নেয় আর সাদা তল থেকে বেশীর ভাগ 
আলোকশান্তিই প্রাতফলিত হয় ॥ দীপনমান্রা আর উজ্বল্য এক নয় একথাট। 
মনে রাখা প্রয়োজন ।  একাঁট তল যতখানি আলো বিকিরণ করে তার উপরেই 
তলের ওজ্বল্য নির্ভর করে । 

কোন তলের '্বয়ংপ্রভ বা অন্যপ্রভ) ডন অহাত বান ত 
দীপ্তি হল, ‘নিদিষ্ট দিকের লম্বতলে উৎসতলের প্রক্ষিপ্ত অংশের প্রতি 
একক বর্গক্ষেত্র (per unit area of the projected part) থেকে এ দিকে 
একক ঘনকোণে নির্গত: আলোকপ্রবহের পাঁরমাণ । দাঁপ্তর ব্যবহারিক একক 
হল ওয়াট প্রাত বর্ামটারে প্রতি স্টেরেডিয়ানে। দীপ্তিকে সূচিত কর৷ হয় 
9 'দিয়ে। 

যাঁদ 95 উৎসতলটির আঁভলম্বের সঙ্গে কোন নাউ কোণ /-র দিকে 


উৎসের দীপ্ত 9 হয় (Fi. 7.15) তবে, 
85087085০0৬ 


5S—20 cos@ 5S (7.27) 


99 


Fig. 7.15 
এখানে 9769), 6 কোণের 'দকে 95 উৎসের দীপনশান্ত । 
অর্থাৎ 736 Jo 
cos 0 


J9 হল ৪ কোণের দিকে উৎসের একক বগক্ষেৱের দীপনশান্ত ৷ ব্হ্‌ 
উৎসের ক্ষেত্রেই পরীক্ষা করে দেখা দেখা গেছে যে. Bণ; ৪-র উপর নির্ভর করে 
না অর্থাৎ যে দিক থেকেই দেখ যাক না কেন উৎসকে একই রকম উজ্জ্বল 
দেখায় । এরকম তলের ক্ষেত্রে 


9০3 না 
মি 78778, দীপনশন্তি | 
অর্থাং ১7৪ J, Cos 6 (7.28) 
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সমীকরণ (7.28)কে ল্যান্বার্টের বিকিরণ সংক্রান্ত কোসাইনের সূত্ৰ 


(Lambert's cosine law of emission) বলে এবং যে সব উৎসতল এই 
সূত্র মোটামুটিভাবে মেনে চলে তাদের সুষম বিক্ষেপক (uniform diffusers) 
বা ল্যান্বাটাঁয় বিকিরক (Lambertian emitters) বলা হয় । 


7.4.2 আলোকমিতিতে ব্যবহৃত এককসমুহ (units used in 
photometry) 

আলোকমিতির চাঁরাটি মূল রাশি আলোকপ্রবহ, দীপনশক্তি, দীপনমান্রা 
ও দীপ্তি ইত্যাদ মাপতে গেলে MK$ পদ্ধাততে ওয়াট, ওয়াট প্রতি 
স্টেরোয়ানে, ওয়াট প্রতি বর্গামটারে এবং ওয়াট প্রতি বর্গ মিটারে প্রাত 
স্টেরেডিয়ানে এই এককথুলি ব্যবহার করতে হবে । এই বিশুদ্ধভৌত এককগুলি 
সব তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের আলোর ক্ষেত্রেই ব্যবহার করা চলে ৷ কার্যতঃ কিন্তু আলোক- 
মাততে এই সাধারণ (8০19181) এককগুল ব্যবহার করা হয় না । আলোক- 
মাতির জন্য একটি বিশেষ একক পদ্ধতি সাধারণতঃ ব্যবহার কর হয়ে থাকে । 

আলোক শান্তর পরিমাপের জন্য যে সমস্ত অন্ববেক্ষক ব্যবহৃত হয় যেমন 
চোখ, ফটোগ্রাফিক প্লেট, বা ফটোইলেকাট্রিক যন্ত্রাদি, সবগুলির ক্ষেত্রেই বিভিন্ন 
তরঙ্গদৈর্ঘ্যের আলোতে সুবেদীতা (5$en5itivene55) {বাভিন্ন । সেজন্য বহ্বর্ণ 
আলো ব্যবহার করলে এই সব অন্ববেক্ষকের প্রতিক্রিয়া থেকে আলোক শান্তির 
পরিমাণ সোজাসুজিভাবে পাওয়া! সম্ভব নয় । 

ধরা যাক তরঙ্গদৈর্ঘ্য ॥-তে অন্ববেক্ষকের সংবেদন হল 709) (§ 6.6) 
দুষ্টব্য)। কোন উৎস থেকে যে আলো এসে পড়ছে সেটা এই অন্ববেক্ষকের 
সাহায্যে মাপতে হবে । উৎস হতে তরঙ্গদৈর্ধ্য ৯ থেকে 7+--এর মধ্যে যে 
আলোকপ্রবহ অন্ববেক্ষকে এসে পৌঁছাচ্ছে মনে করা যাক তার পরিমাণ £(2)42। 
এই আলোকপ্রবহের জন্য অন্ববেক্ষকের সংবেদন হবে 170) 0) ০)-এর 
সমানুপাতিক । যাঁদ অন্ববেক্ষকের সংবেদন রোখিক (10627) হয় তবে উৎস 
থেকে যে বহুবর্ণের আলে৷ আসছে তার জন্য মোট সংবেদন হবে 

k f FQ) VO) ৫১ (7.29) 

যেখানে একটি ধুবক (বিভিন্ন অন্ববেক্ষকে /-এর মান বিভিন্ন হতে 
পারে)। সমীকরণ (7.29) এর সাহায্যে আলোকমিতির নূতন একক সহজেই 
নির্দিষ্ট করা যায় । যেমন, [ 170) এ) ওয়াটের জন্য সংবেদন হবে & { 0) 
74) 4॥ এবং আমরা বলতে পারি [(৯) এ) ওয়াট হল k f FQ) V(X) dA 
নূতন একক এবং এভাবেই নূতন এককের সংজ্ঞা নির্দেশ করা সম্ভব | 


অপটিক্যাল তন্ত্রের কার্যকারিতার বিচার 25? 


যে বিশেষ একক পদ্ধাত প্রত্যক্ষ আলোকমিতিতে (9৪৪1 
photometry) ব্যবহার করা হয়ে থাকে সেটা কিন্তু এত সব বিচার বিবেচনার 
ফলসুতি নয়। প্রত্যক্ষ আলোকমাতিতে অন্ববেক্ষক হচ্ছে চোখ । চোখের 
যেমন ওজ্বলোর অনুভাত রয়েছে তেমনই রয়েছে বর্ণানুভাঁত । আলোর মাত্রা 
কম বেশী যাই হোক না কেন চোখ ঠিক মানিয়ে নিতে পারে এবং স্বচ্ছন্দভাবে 
দেখতে চোখের অসুবিধা হয় না । এই আভিযোজন (daptati০৷) ক্ষমতার 
ফলে চোখ ওজ্বল্য বা দীপনশান্তর পাঁরপূর্ণ পারমাপ করতে সক্ষম নয় । বস্তুতঃ 
এরকম পরম (০5০1০) পরিমাপের ব্যাপারে চোখ একটি অপকৃষ্ট অন্ববেক্ষক। 
কিন্তু দু'টি উৎসকে পাশাপাশি একই সঙ্গে দেখলে তাদের দীপনশান্ত অথবা 
ওজল্য সমান কিনা এটা চোখ যথেষ্ট ভালভাবে বুঝতে পারে এবং তাদের মধ্যে 
পার্থক্য খুব কম হলেও তা ধরতে পারে । এ ব্যাপারে চোখ যথেষ্ট সুবেদী । 
এইসব কারণে প্রত্যক্ষ আলোকাঁমাতর সবকটি পদ্ধাততেই তুলনামূলক পাঁরমাপে 
চোখের সুবেদীতার সাহায্য নেওয়া হয় । 

গোড়ার দিকে, কোন উৎসের দীপনশন্তি মাপা হত বিশেষভাবে প্রস্তুত 
প্রমাণ দীপের (standard ০80019) সঙ্গে তুলনা করে। স্পার্ম আযাসেটিক 
(sperm acetic) মোমের এই প্রমাণ দীপের ব্যাস 718 ইপ্ি, ওজন 1/6 1b 
এবং জলনের হার ঘণ্টায় 120 গ্রেন ৷ এই প্রমাণ দীপের দীপনশস্তি 1 ক্যাণ্ডেল 
পাওয়ার (৫0৫10 pথ০wer) ধর! হয় । এই প্রমাণ দীপ হতে নিৰ্গত সামাগ্রিক 
আলোক প্রবাহকে 4 লুমেন (Lumen) ধরে আলোকপ্রবহের একক লুমেনকে 
নির্দিষ্ট করা হয়। সুতরাং একটি প্রমাণ দীপের দীপনশান্ত হল এক ক্যাণ্ডেল 
পাওয়ার বা এক লুমেন প্রতি স্টেরেডিয়ানে ৷ স্পারম্‌ আযাসেটিক মোমের থেকে 
নির্ভরশীল, উন্নততর প্রমাণদীপ নির্মাণের অনেক প্রচেষ্টার পর 1948 সালে 
একাঁট আন্তর্জাতিক সভায় স্থির করা হয় যে প্রমাণ উৎস হিসাবে একটি 
কৃষ্ণকায় ধর্মী বিকিরক (Black body radiator) নেওয়া হবে । এই 
বাকরকাট কাজ করবে প্রাটনাম ধাতুর গলনাঙ্কে (melting 19080) অর্থাৎ 
2041°K এতে ৷ এই. উৎসের এক বর্গ সেণ্টিমিটার পরিমিত ক্ষেত্রের দীপন 
শান্তকে ধরা হয় 60 ক্যাণ্ডেলা (০470618) এবং এই উৎসের দীপ্তি ধর! হয় 60 
লুমেন প্রতি একক বগ' সেপ্টিমিটারে একক স্টেরেডিয়ানে । এভাবে আলোক- 
প্রবহের একক লুমেনকেও নির্দিষ্ট করা হয়। এইভাবে নির্দিষ্ট লুমেন ও 
ক্যাণ্ডেলা পুরাতন পদ্ধতিতে 'নার্দষ্ট লুমেন ও ক্যা্ডেল পাওয়ার এর প্রায় সমান ॥ 
০৪ পদ্ধতিতে দপ্তর একক হল | লুমেন প্রতি বর্গ সেপ্টিমিটারে প্রীত 
স্টেরোডয়ানে বা 1 স্টিম্ব (919) এবং দীপনমান্রার একক হল 1 লুমেন প্রাত 


17 


258 জ্যামিতীয় আলোকাবিজ্ঞান 


বর্গ সোন্টামটারে বা 1 ফোট (07০) 175 পদ্ধীততে দীপনমাত্রার একক 
হল | লুমেন প্রাতি বর্গ মিটারে বা ! লাক্স (145) । 


7.4.8 অপটিক্যাল তন্ত্রে আলোকশক্তির প্রবাহ (light ener৪y 
flow in optical instruments) 

(৪) একটি বিস্তৃত প্রাতাবম্ব থেকে কোন অপটিক্যাল তন্তে কতখানি 
আলো প্রবেশ করতে পারে দেখা যাক । অপাঁটক্যাল তন্ত্রাট কোন বীক্ষণযন্ত্ 
হতে পারে আবার চোখও হতে পারে । 

ধরা যাক অপটিক্যাল তন্ত্রের অক্ষের উপর অভিবিষ্বের 4 বিন্দুটি অবস্থিত। 
অপটিক্যাল তন্ত্রের আগম নেত্র হল 5 । আগম নেত্রের ব্যাসার্ধ ০। ধরা 
যাক আঁভীবস্বাটি সমতলীয়, অক্ষের উপর লম্বভাবে অবস্থিত এবং একা 
ল্যস্বাটাঁয় বিকিরক । ধরা যাক 4 বিন্দুটি. অর্ভাবিষ্বের ৫০ অংশাটির কেন্দ্রে 
অবস্থিত (18. 7.16) এবং আঁভাবিদ্বের 4 বিন্দুর কাছে দীপ্ত হল 9 । 


Fig. 7.16 


আগম নেত্রের 45 ক্ষেত্রাংশে ৫০ তল থেকে আপাঁতিত আলোকপ্রবহ 


dF (8৫০ cos ৫) 5 12১ 207 ded Seo 2 


4 
=B ৫945 চে কেননা £/!=cos ৭ 


॥ ব্যাসার্ধের এবং dh ক কথা বিবেচনা করলে 
dS =2nh dh 
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কিন্তু ॥- £ tan a 
dh =£ 560 da 
বা dS =2n £2 tan a sec*a da 
এই পঢচীতে আপতিত আলোকপ্রবহ 
OF =27 B do sin « cos ৫৫৫. 27700 sin « d (sin ০) 
(7,30) 
সুতরাং ৫০ থেকে আগম নেত্রে আপতিত আলোকপ্রবহ 


৪ + 
F= J %F=" 8৫০ sine 0 (7.31) 
০ 


অর্থাং আলোকপ্রবহ ৪12 /-র সমানুপাতী । 
অথুবীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষেত্রে উন্মেষ খুব বড় (910 ৪-১1) 
F (অণুবীক্ষণ যন্ত্র) 8 ৫০ (7.32) 


যখন £-> ( যেমন দূরবীক্ষণ যন্ত্রে) তখন এভাবে আলোকপ্রবহের 
পরিমাণ নির্ণয় করলে ভুল হবে। 


Fig. 7.17 


4০ ও ৫5 দু'টি তল । 4০ থেকে 45-এ আপতিত আলোকপ্রবহ 
F=(Bdo cos 0) a2 

dS cos 0° 

নন 

দূরবীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষেত্রে অক্ষের উপর বিন্দু 4-তে ৪০, '» 0,৫'-%/* 
এবং রিও , সেজন্য ৪০ এবং 45-কে খুবই ছোট বলে ধরা যেতে পারে। 
[45 ছোট বলে (.31)-এ যে সমাকলন (integration) করা হয়েছে তার 
প্রয়োজন পড়বে না |] 


=B 4০ ০০৩ ৪ 


এ ৫৮4 
অথাৎ FB sap 
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৫০ তলাট যাঁদ দুরবীক্ষণ যন্ত্রের আগম নেত্রের ক্ষেত্রে ৫০ ঘন কোণ 

উৎপন্ন করে তবে, ৫০০৫৫, এবং 
F=B dw (7) (7.33) 
এক্ষেত্রে আলোকপ্রবহ আগমনেত্রের উন্মেষ (৮৫)-এর সমানুপাতী । 

(6) অপটিক্যাল তন্ত্র হতে নির্গত আলোকপ্রবহ £' সব সময়েই € | 
অপটিক্যাল তন্তে আপাতত আলোকশীন্তর কিছু অংশ শোষিত হয়, কিছু অংশ 
প্রতিফলিত হয় এবং বাকীটা নির্গত হয়। অপটিক্যাল তন্ত্রের সঞ্চলন সূচক 
(transmission factor) T হলে 

লহ (7.34) 
সবক্ষেত্রেই পাও! 

? এর মান কি রকম হতে পারে একটা উদাহরণ থেকে তার কিছুটা 
আন্দাজ পাওয়া যেতে পারে । 

ধরা যাক একটা নভোবীক্ষণে, 

অভিলক্ষ্য একাটি সংলগ্ন যুগ্ম (॥= 1.5 ও 1.7) এবং অভিনেন দুটি 
আলাদা লেন্সের সমবায় (প্রাতাটর ॥=1.5)। অভিলক্ষ্য ও অভিনেত্রে 
ব্যবহৃত কাচের মোট বেধ 2.5 00 সাধারণ আলোয় লঙ্বআপতন হলে 
প্রাতফলন হবে n= 1.5 এর ক্ষেত্রে 4% এবং n= 1.7 এর ক্ষেত্রে 6.7% ৷ 

তাহলে আভিলক্ষ্যে [', = 0.96 x 0.933 = 0.8954 

আভিনেত্রে 7৪ 0.92 x 0.92 = 0.8465 

(প্রাতটি লেন্সের দুই তলের জন্য প্রতিফলন 8%) 

কাচে শোষণের জন্য (প্রতি 25 "৷৷ এ 2% হারে) T7', = 0.98 

অতএব অক্ষ বরাবর 1'= 7, TT; = 0.7413= 74.13% 

দেখ! যাচ্ছে যে নভোবাক্ষণাটতে মাত্র তিনটি লেন্সের জন্য প্রায় এক- 
চতুর্থাংশ আলো নষ্ট হচ্ছে। অণুবীক্ষণ বা অন্যান্য যন্ত্রে যেখানে অনেকগুলি 
লেন্স (এবং কখনও কখনও 'প্রজম) ব্যবহার করা হয়ে থাকে সেখানে ? এর 
মান 0.5 থেকেও কম হতে পারে । 

(০). এবার নির্গত আলোকপ্রবাহের কথা বিবেচনা করা যাক। নির্গত 
আলোকগুচ্ছকে আপাত ক্ষেত্র থেকে আসছে বলে মনে হবে । ধরা যাক ৫০ 
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আক্ষের উপর ৫০-র অনুবন্ধী (Fi&. 7.18) । যাঁদ ৫০ ল্যান্বার্টের কোসাইনের 
সূনরানুযায়ী বাকরণ করে; তবে 
F'=nB' ৫০905. (7.35) 
এখানে B' হল 4' বিন্দুতে আপাত ক্ষেত্রের দীপ্তি । 


Fig. 7.18 


যখন আঁভীবস্ব অপাঁটক্যাল তন্ত্র হতে সসীম দূরত্বে অবস্থিত তখন (7,31), 


(7.34) ও (7.35) থেকে 
707 do sin* 0=TB' do 5102 61 (7.36) 


যেখানে 7, হল অক্ষ বরাবর স্চলন সূচক । 
ধরা যাক আযাবের সাইন সর্তাট কার্ধতঃ খাটে । অথাৎ 
7150 510 07715 do’ 5105 0° (7.37) 
এখানে % ও 7 যথাক্রমে বাস্তব ও আপাত ক্ষেত্রে মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক । 
অতএব, ৪ ) ‘TB (7.38) 
প্রায় সব বীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষেত্রেই দ্বিতীয় মাধ্যমাটি বায়ু (অর্থাৎ ॥' = 1) এবং 
যন্তরাট যাঁদ সমসত্তু নিমজ্জন (॥০mogeneous immersion) জাতীয় কিছু না 
হয় তবে ॥2=1। সেক্ষেত্রে f 
7775৪ (7.39) 
তাহলে দেখা যাচ্ছে যে অপটিক্যাল তন্ত্রটি যে রকমেরই হোক না 
কেন গ্রতিবিন্বের দীপ্তি সব সময়েই অভিবিন্বের দীপ্তি থেকে কম । 
(4) কোন বিস্তৃত অভিবিষ্বকে খালি চোখে দেখলে আক্ষিপটে যে প্রাতিবিস্ব 


পড়ে তার দীপ্তি হল 
By =TnB (7.40) 
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এখানে 7 = চোখের সণ্চলন সুচক 
"= চোখের আকুয়াস হিউমার এর প্রাতসরাঙ্ক। 
B = আভাবিষ্বের দীপ্তি । 
কোন বস্তু চোখে কি রকম উজ্বল বলে প্রতিভাত হবে তা কিন্তু প্রাতবিষ্বের 
দাঁপ্তির (॥uminan০০) উপর সরাসরি নির্ভর করে না। আক্ষিপটের প্রতিটি 
অংশে যতখানি আলো এসে পৌছায় তার উপরেই এঁ অংশের প্রাতীকরিয়। 
(reaction) নির্ভর করে এবং এই প্রতিক্রিয়ার উপরেই বস্তুটি কত উজ্জ্বল এই 
ধারণা নির্ভর করে। অর্থাং চোখে বস্তুর আপাত ওজ্বল্য (apparent 
brightness) অক্ষিপটে প্রাতিবিস্বের দীপনমান্রার উপর নির্ভর করে। যদি 
চোখে সারণ কোণ (convergence angle) 9, হয় তবে প্রাতবিষ্বের ৫০" 
অংশে আলোকপ্রবহ 
171 = A(T ,n2B) do’ sin2 0, 
অতএব দাঁপনমান্রা 
£1-4৮.-৮(75729) sin? 0, 


-722%585 (যেহেতু চোখের উন্মেষ খুবই ছোট) 
যাঁদ ০, চোখের নির্গম নেত্রের ব্যাসার্ধ হয়, তবে 


Fig. 7.19 


অতএব 


EB) ps (7.41) 
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উপযোজনের জন্য / না বদূলালে, (7.41) থেকে দেখ৷ যাচ্ছে যে, 
বিস্তৃত অভিবিদ্ব যে দূরত্বেই থাকুক না কেন তার আপাত ওজ্জল্য 
একই থাকে, অর্থাৎ সব দুরত্বেই কোন বিস্তৃত অভিবিদ্বকে চোখে 
সমান উজ্জ্বল বলে মনে হয়। আপাত উজ্ৰল্য মাঁণর উন্মেষের উপর নির্ভরশীল । 
যখন আলো বেশী তখন মণি সঙ্কুচিত হয় এবং যখন আলো খুব কম তখন 
মণি বিক্ষারত হয় । দেখা যায়, অন্ধকার ঘরে ঢুকলে প্রথমে ভালে দেখা না 
গেলেও আস্তে আস্তে দেখার উন্নত হয় । এর কারণ হল কম আলোতে ধীরে 
ধীরে মাঁণর বিস্ফারণ (dilation) | 

(6) কোন বিন্দু অভিবিদ্বকে খালি চোখে দেখলে, চোখে আপাতত 
আলোকপ্রবহ 

Fok 
1 = অভিবিষ্বের দীপনশান্তি । 

আঁক্ষপটে বিন্দুর যে প্রাতবিস্ব হয় তা ঠিক বিন্দু নয়, অপবর্তনজাত থালি 
(diffraction disc) | এই থালির ব্যাস চোখের মাঁণর উন্মেষের উপর নির্ভর 
করে, চোখ থেকে বিন্দুর দূরত্বের উপর নয়। এই থালির ক্ষেত্রফল যাঁদ ৫০০ 
হয় তবে চোখে প্রাতীবিস্বের দীপনমান্রা 

১6 4) পাটি ৪1 
৮7751 Eg | (7.42) 

অতএব খালি চোখে বিন্দুটির আপাভ ওজ্জল্য, দূরত্ব যত 
তত কমবে। দুরত্ব যত বাড়বে তত কম আলোক প্রবহ চোখে প্রবেশ করবে। 
এই আলোক প্রবহ যেহেতু একই ক্ষেত্র ৫০» কে আলোকিত করছে অতএব 
দীপনমাতরা কমবে । কাজেই আপাত ওজ্বল্যও কমে যাবে। 


(0 বীক্ষণবন্ত্রের আলোক প্রেরণের ক্ষমতা, 0 
এই পারচ্ছেদের প্রথমেই আমরা আলোক প্রেরণ ক্ষমতার সংজ্ঞা নির্দেশ 
করোছি। 
বাঁক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে দেখুলে আঁক্ষপটে প্রতিবিস্নের দীপনমা্রা 
রি খালি চোখে দেখলে আঁক্ষপটে প্রাতীবিষ্বের দীপনমান্রা 
খালি চোখে দেখলে যে কোন বিস্তৃত আভীবষ্থের জন্য আক্ষিপটে প্রাতাবষ্বে 


ns 
nz 


দীপনমাতা E'=T, = 99102 6, (7.43) 
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চোখের সামনে কোন বীক্ষণ যন্ত্র বসালে তার নির্গম নে চোখের আগম 
নেন (মাপ) থেকে বড় কি ছোট তার উপরে আক্ষিপটে প্রাতীবিষ্বের দীপনমান্রা 
নির্ভর করবে। এখানে তিনটি সন্তাবনা রয়েছে । 

€) বীক্ষণ যন্ত্রের নির্গম নেত্র সদৃ। ৫০৪ ।  বীক্ষণ যন্ত্রের নির্গম 
নেত্র সম্মিলিত যন্ত্রের নিগম নেত্র । 

() বীক্ষণ যন্ত্রের নির্গম নেত্র সদ্‌ বা অসদৃ । 7৮১৯৮, । এখানে চোখের 
নির্গম নেত্র সম্মিলিত তন্ত্রের নির্গম নেত্র । 

(৫) বীক্ষণ যন্ত্রের নির্গম নেত্র অসদূ । ০০, । কোন বীক্ষণ যন্ত্র 
এ অবস্থায় কাজ করে না। 

এবার আমরা কয়েকটি বিশেষ অবস্থার কথা বিবেচনা করব । 


4) বিস্তৃত অভিবিদ্বের ক্ষেত্রে 


Fig. 7.20 


Fig. (7.20) তে, 
4০ = অভিবিষ্বের আকার 
এ' = বীক্ষণ যন্ত্রে প্রাতবিস্বের আকার 
4০১ = আক্ষিপটে চূড়ান্ত প্রাতবিস্বের আকার 
আযাবের সাইনের সর্তানুযায়ী, 
don? 8105 0=do' 7112 911 0° (7,44) 
এবং 9০7/5 9102 $=do, n,* sine % (7.45) 
% ও 9' অনুবন্ধী সারণ কোণ । - 
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যদি আভাবস্বের দীপ্ত 7 হয় তবে বীক্ষণ যন্ত্রের প্রাতীবন্বের দীপ্ত ৪’ 
2০8) (7.38) 

7, অক্ষ বরাবর বাঁক্ষণ যন্ত্রের সণ্টলন সূচক । 


1) যদি বীক্ষণ যন্ত্রের নির্গম নেত্র চোখের আগম নেত্র অপেক্ষ। 
ড় বা! সমান হয় 
অর্থাৎ ৮৮, তখন চোখের মাঁণই 1নর্থম নেত্র হিসাবে কাজ করবে । 
চোখের মধ্যে যে শঙ্কু দিয়ে আলো অক্ষিপটে পড়বে তার অর্ধকোণ হবে ৪4 | 
যাঁদ চোখের আগম নেত্র, ৫০' এতে %: অর্ধকোণ করে, তবে চোখের ভিতরে যে 
আলোক প্রবহ আক্ষপটে গিয়ে পড়বে তার পরিমাণ 
dF=T, (০5005 %1) 
কিন্তু (7.45) থেকে $= %, এবং $=, বাঁসয়ে 


7712 do’ 51) d=n,? do, 8105 0, 


dF=n BT, (te) ao. 8109 0, 


আক্ষপটের দীপনমান্রা 
dF Ine Nn 
E~G-T.nB (৮ ) sin: 6, 


৮ 


= EEL B sin? 0, (7.46) 
n 


সর্মীকরণ (7.43) থেকে E=T,E' (7.47) 

বাঁক্ষণ যন্ত্র দিয়ে দেখলে আপাত ওঁজ্বল্য হয় এক থাকবে (৫ =!) নয়তঃ 
‘কমে যাবে (7, <!) 1 

অতএব এক্ষেত্রে আলোক প্রেরণের ক্ষমতা ০০০ 


(8) যদি বীক্ষণ যন্ত্রের নির্গম নেত্র চোখের আগম নেত্র অপেক্ষা 


ছোট হয় 

৮৮, | এক্ষেত্রে চোখের মণির পুরোটা আলোকিত হবে না । যে 
শঙ্কুতে চোখের আগম নেত্রে আলো৷ এসে পৌঁছাবে তার অর্ধকোণ হবে /9' 
(বীক্ষণ যন্ত্রের নির্গম নেত্র ৫০ এ যে অর্কোণ করে)! যে শঙ্কুতে আলো 


অক্ষিপটে পৌঁছাবে তার অর্ধকোণ %'-:65 1 %' হবে ৪' কোণের অনুবন্ধী । 


(7.48) 
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যে আলোকপ্রবহ অক্ষিপটে গিয়ে পড়বে তার পরিমাণ 
dF =T.(nB' do’ sin? 95) 
0০72 sin? 6, _ 0০০ 715 sin? 0; ($,<0,) 
=don* 5108 6 [(7.44) থেকে] 
dF=T, দ8182) gs 5102 6, 
9 
অক্ষিপটের প্রঁতিবিদবের দীপনমাতা 8০46 7৮ [4] sin: 9, 
775 12174 
=7,[ T.nB (2) 817) 0, ] 
অতএব দলা 20671 (7.49) 
° sin 6, 


চোখের আগম নেত্র ও নির্গম নেত্র ব্যাস প্রায় সমান এবং 6, ও 6, কোণ 
ছোট বলে 


OE 
অতএব E-T(E) ৮৫50৮, ৪) 8 
৪ ৪ 
কাজেই ০4 =7, রা? (7.50) 


£-[,কে স্বাভাবিক নেত্ৰ বিবর্ধন (Norma! pupil magnification) 
০ 
বলে। 
এস্থলে 41 কারণ ০1০5 
(8) বিস্তৃত অভিবিদ্ব ; ফোকাস বিহীন বীক্ষণবন্ত্রের ক্ষেত্রে 
উপরোন্ত আলোচনা ফোকাস বিহীন যন্ত্রের ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য । 
(i) যখন P'>p., 
তখন '€=7, (7.51): 
(ii) যখন P< Pes 
তখন ফোকাসাঁবহীন যন্ত্রের ক্ষেত্রে, খ!'=!1 


অতএব c= (HN (7.52). 
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বীক্ষণযন্ত্রের বিবর্ধন ক্ষমত৷ যত বাড়বে, € তত কমবে । বিবর্ধন ক্ষমতা 
বেশী হলে /৮' সাধারণতঃ এর থেকে ছোট হবে যাঁদন৷ £ যথেষ্ট বড় হয়। 
দুরবীক্ষণ যন্ত্রের বিবর্ধন ক্ষমতা বেশী হলে ধূমকেতু বা নীহারিকাপুঞ্জ দেখতে 
সুবিধা হয় না কেননা € অনেক কম হয়ে পড়ে । সেজন্য ধূমকেতু ইত্যাদি 
দেখতে গেলে খুব বড় উন্মেষের কিন্তু কম বিবর্ধন ক্ষমতার দূরবীক্ষণ যন্ত্র 
ব্যবহার কর! হয়। 
_ (0) বিন্দুবৎ অভিবিদ্ব ; ফোকাস বিহীন ব। প্রায় ফোকাস বিহীন 
বীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষেত্রে 
আভাবস্ব যদ খুব ছোট হয় প্রায় বিন্দুবৎ, অথবা যাঁদ খুব দূরে অবাস্থত 
হয় যার ফলে খালি চোখে বা বীক্ষণ যন্ত্রে দেখলেও বিন্দুবং বলেই মনে হয় 
(বহুদূরে অবস্থিত তারকার! (5195) এই পর্যায়ে পড়ে) তবে আপাত ওজ্ল্য 
নির্ভর করবে মোট আলোকপ্রবহের উপর | এক্ষেত্রে আলোক প্রেরণের ক্ষমতা 
€ = বাক্ষণ যন্তৰ দিয়ে দেখলে অক্ষিপটে মোট আলোকপ্রবহ 
খাল চোখে দেখলে অক্ষিপটে মোট আলোকপ্রবহ 
অভিবিষ্ব থেকে চোখের আগম নেত্রে আপতিত আলোকপ্রবহ (সমীকরণ 
(7.33) দ্ৰষ্টব্য) 
F =(B dw) rp, = dE 21962 (7.53) 
B ৫০-4%র মাত্রা হল দীপনমান্রার । 
খাল চোখে দেখলে, 
আক্ষিপটে মোট আলোকপ্রবহ £'=T (42) 7742 (7.54) 
বাক্ষণ যন্ত্রের আগম নেত্রে আপতিত আলোকপ্রবহ (আভবিস্ব থেকে চোখ 
ও বাক্ষণ যন্ত্রের মধ্যে দূরত্ব কার্যতঃ একই, কাজেই 4% একই থাকবে) 
171 = dE (Tp) 
নিগম নেত্রে আলোকপ্রবহ 45 =T') dE (np) 
এই আলোকপ্রবহের পুরোটা চোখে প্রবেশ করবে কি করবে না ত নির্ভর 
করবে বাক্ষণ যন্ত্রের নির্গম নেত্র থেকে চোখের আগম নেত্র বড় কি ছোট তার 
উপর । 
() ৮০ অর্থাৎ >, সমন্তটা আলোই চোখে প্রবেশ করবে। 
অতএব বীক্ষণ যন্ত্র ব্যবহার করে আক্ষিপটে আলোকপ্রবহ 
170 পাত dE (০2) 44 
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F LAD ৰ 
আলোক প্রেরণের ক্ষমতা ০-7স7০ ( ৮] =ToMy* (7.5) 
6 


(8) যখন ৮’>০৪, অর্থাৎ {< ॥॥, তখন পুরো আলোকপ্রবহ চোখে 
প্রবেশ করবে না। এক্ষেত্রে অক্ষিপটে আলোকপ্রবহ 


/০)৭ 
শত তত dE রহ, (৮) (7.57) 
৪ 
Hs HE 2 f 
অতএব ০= F = To ( ৮) 70474 (7.58) 
অতএব সবসময়েই 


০৫৮ ৯০৪) নু 91৮47 


কাজেই তারা (501) দেখতে গেলে স্বাভাবিক ‘বিবর্ধন (normal magni- 
fication) পাবার জন্য চেষ্টা করা উচিৎ । 


P'<॥* এই অবস্থায় যাঁদ তারা দেখা যায় তবে তারার আপাত উজ্জল 
বেড়ে যাবে (০০94৮) এবং চারাদকের আকাশের (বিস্তৃত অভিবিদ্ব) উজ্ছল্য 


2 
কমে বাবে (০8 যেখানে 1/7/%) ॥ সেজন্য বড় অভিলক্ষ্য ব্যবহার 


করে এবং বিবর্ধন ক্ষমতা খুব বাড়িয়ে দিনের বেলাতেও আকাশে দূর- 
বীক্ষণের সাহায্যে তার দেখা যায় । 


7.44 আলোকচিত্র গ্রাহক ও ফটে। ইলেকট্রিক যন্্রা্দি 

সবরকম অপটিক্যাল যন্ত্রে আজকাল আলোকচিত্রগ্রহণ বা ফটো ইলেকট্রিক 
অম্ববেক্ষক ব্যবহার কর! হয়ে থাকে । কোন অভিবিষ্বের আলোকাবন্যাস সম্বন্ধে 
এই সব অস্ববেক্ষকের প্রাতিক্রিয়া কি রকম ? 


ফটোগ্রাফক ইমালশনে (photographic emulsion) আলো পড়লে 
ইমালশন কালো হয়। ধরা যাক কোন অপটিক্যাল যন্ত্রের ( যেমন, ক্যামেরার 
আঁভিলক্ষোর ) সাহায্যে ফটোগ্রাফক ইমালশনের উপর কোন বিস্তৃত আভবিষের 
একটি প্রাতবিশ্ব ফেলা হল। ইমালশনের কোন জায়গা কি রকম কালো হবে 
ত ইমালশনের বিভিন্ন জায়গায় আপতিত আলোর দীপনমাত্রার উপর 
নির্ভর করে। ধরা যাক আভিবিষ্বের দীপ্তি ৪ । চালে প্রাতাবিষের দীপ্তি 
হবে TB ৷ দীপ্ত হল আলোকপ্রবহ প্রতি একক বর্গক্ষেতরে প্রীতি একক ঘন 
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কোণে । যদি অপটিক্যাল যন্ত্রের নির্গম নেত্র প্রতিবিস্নে 2 ঘনকোণ 
তবে প্রাতবিষ্বের দীপনমান্র। হবে 732 ৷ রে 


Fig. 7.21 


যাঁদ প্রারতাবম্ব লোকে সারণ কোণ 9' হয় (018. 7.21) তবে 
92 =p = TI 
£5 
29: (7.59) 


অপটিক্যাল যন্ত্রের স্পীড (১৩৫) মাপা হয় ইমালশন কতটুকু কালো 
হল তা দিয়ে । অতএব স্পীড সারণ কোণের বর্গের সমানুপাতী ৷. ক্যামেরাতে 
যখন বিস্তৃত আঁভাবস্বের ছবি তোল৷ হয় তখন ক্যামেরার আভলক্ষোর উন্মেষ 
116 রাখলে যে হারে কালে হবে, উন্মেষ /3 রাখলে তার চারগুণ হবে। 

আঁভাবিস্ব যখন 'বিন্দুবং তখন অপটিক্যাল তন্ত্র প্রাতীবিস্বাট হবে এয়ার 
থাল (১3 i5০0) ৷ অপটিক্যাল যন্ত্রে উন্মেষ যাঁদ এমন হয় যে 
এই এয়ারর থালি ইমালশনের বিগ্লেষণ সীমার থেকে ছোট তবে বিন্দু 
আঁভবিশ্ের ফটোগ্রাফিক, প্রাীবন্বের চেহারা কেবলমাত্র ইমালশনের ধর্মের 
উপর নির্ভর করবে এবং কালে হওয়ার মাত্রা নির্ভর করবে প্রাতীবিষ্বে মোট 
আলোকপ্রবহের. উপর ৷: অর্থাৎ যন্ত্রের স্পীড আগম নেত্রের ক্ষেত্রফলের 


ব্যাপারটা জাঁটল হয়ে পড়বে ৷. চোখের 
অনেকখানি সাদৃশ্য রয়েছে৷ এই দুটি অৰবেক্ষকের বেলার অন্ববেক্ষকের 


প্রতিক্রিয়। একই ধরণের, বিস্তৃত আভবিষ্বের ক্ষেত্রে প্রতবিশ্নের দীপনমানরার 
উপর 'নর্ভরশীল এবং বিন্দু অভিবিস্বের ক্ষেত্র প্রাতীবিষ্বে মোট আলোক- 


প্রবহের উপর ৷ 
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ফটো-ইলেকট্রিক অন্ববেক্ষকের বেলায় কিন্তু ব্যাপারটা একটু অন্যরকম । 
ফটো-ইলেকট্রিক তলের উপর আলো পড়লে এই অন্ববেক্ষকে কিছু তড়ংপ্রবাহ 
ঘটে । এই তড়িংপ্রবাহই হল এই অন্ববেক্ষকের প্রতিক্রিয়া এবং এই প্রতিক্রিয়ার 
পরিমাণ মোট আলোকগ্রবহের উপর নির্ভর করে, দীপনমান্রার উপর 
নয়। কাজেই অভিবিশ্ন বিস্তৃত বা বিন্দুবং যাই হোক না কেন কতটুকু 
আলোকপ্রবহ অন্ববেক্ষকে পড়ছে তার উপরেই তার প্রতিক্রিয়া নির্ভর করবে। 
এই হিসাবে ফটো-ইলেকট্রিক অন্ববেক্ষকের প্রতিক্রিয়া চোখ বা ফটোগ্রাফক 
ইমালশন থেকে পৃথক । 


7.4.5 বিক্ষেপক তল (Diffusing surfaces) 


সিনেম৷ ইত্যাদি প্রক্ষেপণ যন্ত্রে একটি বিক্ষেপক তলের ( পর্দার ) উপর 
একটি সদৃবিয্ ফেলে সেটা চোখে দেখা হয় । 


- 


প্ৰক্ষেপণ মন্দ 


আগম নেত্র 


Fig. 7.22 


ধর! যাক, প্রক্ষেপণ যন্ত্রের আগম নেত্র থেকে দেখলে অভিবিষ্বের (কোন 
ছবির শ্লাইড ) দীপ্তি হল 71 অভিবিশ্ব লোকে সারণ কোণ ৪ এবং প্রতিবিশ্নের 
অনুলম্ব বিবর্ধন % | অভিবিস্বের ৪৮ অংশ থেকে “ আলে৷ গিয়ে পড়ছে 
76০ পরিমাণ জায়গায় । 9০ থেকে আগম নেতে আপতিত আলোকপ্রবহ 
হল 6০ ৪1049 | যদ প্রক্ষেপণ যন্ত্রে সণ্টলনসূচক ? হয় তবে 
710৮ অংশে আপতিত আলোকপ্রবহের পরিমাণ 
OF 70 tT B 60 31029 
অতএব এ অংশের দীপনমাত্রা = B0০ রর Sin 0 _TnB 91026 
0 m 
(7.60) 
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অর্থাৎ বিক্ষেপক তলের একক বর্গক্ষেত্র থেকে বিক্ষিপ্ত মোট 
আলোকপ্রবহের পরিমাণ 
_ 77679 51056 
7712 
এখানে প্রা 11 বিক্ষেপক তলে শোষণের ফলে আপাঁতিত আলে 
থেকে যে কিছুটা কম আলো বিক্ষিপ্ত হচ্ছে 7' তার পরিমাপক । 


(7.61) 


যাঁদ ০০ তলের দীপ্তি B হয় তবে 9 কোণে, 9 ও 9+%র মধ্যে 
অন্তর্গত ঘন কোণের মধ্য দিয়ে (Fig. 7.23) 6০ হতে আলোকপ্রবহের 
পাঁরমাণ 


B. 27r (sin 9)7 ৫9 


dF = (60 cos 0) 89 


=27 6০7 sin 6 (510 9) 


৪০ হতে মোট আলোকপ্রবহের পরিমাণ 
৮: 
F=2n00B J sin 9 40510 9) 
0 


=e OB (7.62) 
(7.61) ও (7-62) তুলন৷ করে দেখা যাচ্ছে যে, বিক্ষেপক তলের দীপ্ত B' 
-T ToBsin® 6 (7.63) 

m 


নীচে ৷? থাকার জন্য বিক্ষেপক তলের দীপ্তি খুব হ্বাস পাবে। সেজন্য 
গসনেমায় বা অন্যান্য প্রক্ষেপক যন্ত্রে আঁত উজ্জ্বল কার্বন আর্ক (carbon arc) 


ব৷ ক্সেনন্‌ বাত 06700 18101) ব্যবহার করা হয়। 
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7.5 গ্রতিবিদ্ব গঠনঃ বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা (Formation of 


Images : resolution efficiency) 

7.5.1 এয়ারির বিন্যাস (Airy’s pattern) 

ধরা যাক কোন অপটিক্যাল তন্ত্র সম্পূর্ণ অপেরেণমুন্ত । জ্যামিতীয় 
আলোকবিজ্ঞানের সিদ্ধান্ত হল যে এরকম অপটিক্যাল তত্ত্রে একটি বিন্দু 
অভিবিষ্বের প্রাতবিস্বও একটি বিন্দু হবে। কার্যতঃ তা হয় না। যে ধরণের 
আলোর বিন্যাস প্রাতবিষ্বে দেখা যায়, তার কোন সন্তোষজনক ব্যাখ॥ আলোর 
ধাজুরেখ গমনের ধারণ৷ থেকে পাওয়া না গেলেও আলোর তরঙ্গতত্বের সাহায্যে 
তার একটি সুসংগত ব্যাখ্যা দেওয়া সম্ভব ৷ 

কোন বিন্দু আভাবিষ্ব থেকে যে তরঙ্গফ্রণ্ট চারদিকে ছাড়িয়ে পড়ে তার 
পুরোটা কোন অপটিক্যাল তন্ত্র দিয়েই যেতে পারে না। অপটিক্যাল তন্ত্রের 
আগম নেত্র তরঙ্রফ্রণ্টের কিছুটা অংশ মাত্র ভিতরে যেতে দেয় । আগম নেত্র 
তরঙ্গজ্ণ্ট এভাবে সীমিত হবার ফলে অপবর্তন ঘটে । অপেরণমুন্ত অপবার্তিত 
(diffracted) এই সীমিত তরঙ্রফ্রণ্টের প্রাতাবিষ্বে যে আলোর বিন্যাস ঘটে 


_অ ত্রঙ্গতত্বের হাইগেন-ফ্রেনেল্‌ সূত্র প্রয়োগ করে নির্ণয় করা যায় ৷ বিশদ্‌ 


গণনায় না গিয়ে আমর! কেবল সিদ্ধান্তগুলি সম্বন্ধে আলোচনা করব ৷ 

আমরা প্রাতসম অপটিক্যাল তন্ত্র নিয়ে আলোচনা করছি । অপটিক্যাল 
তন্ত্রে আগম ও নির্গম নেত্র বৃত্তাকার হবে । সুতরাং বিন্দু আভবিস্বের বৃত্তাকার 
প্রনেত্রে অপবর্তনজাত প্রতাবস্বও অক্ষগত প্রতিসম হবে । 


Fig. 7.24 


আলোক অক্ষ - অক্ষ বরাবর । ' ধরা যাক, ৮' বিন্দুটি প্রতিবিশ্ব তলের 
অক্ষাবন্দু এবং ধর! যাক জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞান অনুযায়ী এখানেই প্রাতিবিস্ব 
পাওয়ার কথা ৷ প্রতীবন্ব তলে 4 বিন্দুটি ৮" বিন্দু হতে ও দূরে । 
+++ 1835 খৃষ্টাব্দে বিখ্যাত জ্োতিবিদ এয়ার (Sir G. 8.4) 
দেখালেন যে, £ বিন্দুতে দীপনমান্রা £ এবং 2' বিন্দুতে দীপনমাত্রা £, হলে 


রঃ র্ [| ? | (7:64) 
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2 ॥ 
এখানে ৮ 121 51019 =~ ০4 ৪ 
0 
/;(0) = প্রথম ধরনের প্রথম বর্গের বেসেলের অপেক্ষক (Besse! function 
of first kind first order) 
/০ = ব্যবহৃত একবৰ্ণ আলোর শূন্যে তরঙ্গদর্ঘ্য ৷ 
॥= প্রতিবিম্ব লোকের মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক । 


এবং /,০)--12-+ 4০, ১ নি 


2177. mi (m+ 1)! 


P' = প্ৰনেত্ৰর ব্যাসার্ধ । 
যদ 9' সারণ কোণ হয় তবে 


v= EB) ns) 0:65) 


7197 9'5 টি হচ্ছে লাগ্রাঞ্জের ধুবক । সুতরাং আভবিষ্ব ও প্রৃতিবিষ্- 
লোকে দুটি অনুবন্ধী রশির জন্য নঙ্‌-মাতিক (non-dimensional) রাশ 
এর মান একই থাকে । 


(৬55৪5) 


প্রথম কুষ্ণমন্ডলে 


02 
‘ol 
95 5 10 15 
নিত 
Fig. 7.25 


18 
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Table 7.1 
(2 = 5000 4০) 


3.83 0 | প্রথম কৃষ্ণমণ্ডল 
5.14 0.0175 | প্রথম দীপ্তমগল 
7.01 9 | দ্বিতীয় কৃষ্ণমণ্ডল 
8.42 0.0041 | দ্বিতীয় দীপ্তমগল 
10.17 0 | _ তৃতীয় কমণ্ডল 
11.62 0.0016 | তৃতীয় দীপ্তমণ্ডল 


Table 7.1 এবং Fig. 7.25 থেকে দেখা যাচ্ছে যে প্রাতীবস্বের কেন্দ্রে রয়েছে 
একটি বৃত্তাকার দীপ্তমগল এবং তাকে ঘিরে রয়েছে পরপর সমকোন্দ্রিক কৃষ্ণ ও 
দীপ্তমওল । বাইরের দিকে দীপ্তমগ্লগুলির ওজ্বল্য ক্রমেই ক্ষীণ হচ্ছে। 
প্রাতীবষ্বে আলোর এই মওলাকার বিন্যাসটি এয়ারির বিন্যাস (১7১5 
pattern) নামে পাঁরচিত । 


প্রথম কৃফমণলের ব্যাসার্ধ হল (৮- 3.83) 
Av _ 3.83৯._0.61 2 


ভুল 8 8 
এবং নির্গম নেঘ্রে প্রথম কৃফমণ্ল কর্তৃক উৎপন্ন অর্ধকোণ 


৪,5০০ উট --0.61 রর (7.66) 

7.5.2 দুটি নিরপেক্ষ বিন্দু অভিবিস্বের বিশ্লেষণ? অপটিক্যাল 
তন্ত্রের বিশ্লেষণ সীম (Resolution of two independent point 
Sources : limit of resolution of optical instruments) 

আঁভাবস্বের উপরে কাছাকাছি দুটি বিন্দু নেওয়া যাক । এদের প্রাতিবিষ্ 
হিসাবে দুটি এয়ারির বিন্যাস পাওয়া যাবে। বিন্দু দুটির জ্যামিতিক 
প্রাতাবস্বের মধ্যে কৌণিক ব্যবধান বেশী হলে তাদের পৃথকভাবে বোঝা যাবে, 
ব্যবধান খুব কম হলে বোঝা যাবে না । (618. 7.26) থেকে দেখা যাচ্ছে যে 
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যখন কৌণিক ব্যবধান (angular seperation) 2 এর থেকে কম তখন দু'টি 
10 


এয়ারির বিন্যাসের উজ্লতম অংশ দুটি মিশে গিয়ে এক হয়ে গেছে । কৌঁিক 
ব্যবধান 9/2/ এর বেশী হলে দু'টি উজ্জ্বলতম অংশের মধ্যবর্তী অংশটি 
অপেক্ষাকৃত অনুজ্বল হবে । কৌিক ব্যবধান যত বাড়বে এই দুই অংশের 
মধ্যে ওজ্ববল্যের তারতম্য (০০০৪১) তত বাড়বে । যখন ব্যবধান 1.22 += 
তখন তারতম্য প্রায় শতকরা 30 ভাগ বা 7-0.31 তারতম্যাট ধরা পড়লে রঃ 
দুটিকে পৃথক ভাবে বোঝা যাবে । তখন বিন্দু দুটি বিশ্লিষ্ট (resolved) 
হয়েছে বলা হয় । 


Fig. 7.26 
বাঁক্ষণ যন্ত্রে এই প্রাতবিস্বকে চোখ দিয়ে দেখতে হবে। এখানে চোখেরও 


একটি গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা রয়েছে । অপটিক্যালতন্ত্রে গঠিত প্রতিবিন্ধে বিন্দু 
দুটি বিশ্লিষ্ট হলেই যে চোখে তাদের পৃথক ভাবে বোঝা যাবে ত 
নয়। কেননা চোখও একটি অপটিক্যাল তন্ত্র এবং চোখের বিশ্লেষণ করবার 
ক্ষমতাও সীমিত । 

§ 6.7 তে চোখের বিশ্লেষণ সীমার কথা আলোচনা করা হয়েছে। বিশ্লেষণ 
সীমা €,, চোখের মাঁণর ব্যাস, উজ্ছল্য এবং ওজ্বল্যের তারতম্যের উপর নির্ভর- 
শীল (চা, 6.7)। বিশ্লেষণ সীমার পরিবর্তে চোখের আপেক্ষিক বিশ্লেষণ সীমা 
(limit of specific resolution of the eye) o= tor (মিনিট মালিমিটারে) 
এর সাহায্যে Fi. 6.7 এ উপস্থাপিত সমস্ত তথ্যের তাৎপর্য আরোও ভালোভাবে 
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বোঝা যায় । 718. 7.27 থেকে দেখা যাচ্ছে যে চোখের আপোঁক্ষিক বিশ্লেষণ 
সীম। চোখের মণির বিশেষ একটি ব্যাসে ন্যুনতম ৷ 10-1 থেকে 1077 ক্টান্ব 
ওজ্বল্যের মধ্যে এই ব্যাস 0.6 171) থেকে 2 1100 পর্যন্ত হয়। দেখা 
গেছে যে চোখের মাঁণর এই অবস্থাতেই চোখ সবচেয়ে ভালো কজে করে । 


[| 2 3 
চোখের মণির ব্যাস হা (mm) 


Fig. 7.27 


ধরা যাক, দুঁটি বিন্দু আভীবিস্ববীক্ষণ যন্ত্রের আগমনেত্রে ci কোণ 


উৎপন্ন করেছে । এই দুটি বিন্দুর প্রাতীবন্বে যে এয়ারির বিন্যাস পাওরা যাবে 


তাদের কেন্দ্রাবিন্দুদ্বয় নির্গম নেত্রে = 5 কোণ উৎপন্ন করবে (কেননা 


৪5০৮ =ধুবক) । এক্ষেত্রে 7-0.31 ১-0.5 মাইক্নন ধরলে এবং ৮ কে 
'মালামটারে এবং € কে মানটে (1° কোণ = 60 মিনিট) নিলে 


০5 -ফুকোর ধুবক (Foucoult constant) 
1.0 (মানট মালামটারে ) 


এক্ষেত্রে কি চোখ দুটিবিন্দুকে বিপ্লিষ্ট অবস্থায় দেখবে ? চোখের মণির 
সাপেক্ষে চোখের আপোঁক্ষক বিশ্লেষণ সীমার লেখাঁটতে /€-//€ = ধুবক 
এই রেখাঁটি টানা হল (618. 7.28) | যাঁদ ০6) লেখাঁট চোখের সর্ব- 
অবস্থাতেই ০€-/€ -ধুবক এই রেখার উর্ধে থাকে তবে চোখ ও বীক্ষণ যন্ত্রে 
মধ্যে শেযোন্তাটির বিশ্লেষণ ক্ষমতা বেশী এবং বিশ্লেষণ সীমা চোখের দ্বারাই 
নির্দিষ্ট হবে । এক্ষেত্রে বিন্দু দুটি অপটিক্যাল তন্ত্রে বিশ্লিষ্ট হলেও চোখে 
তাদের পৃথকভাবে বোঝা যাবে না । 
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০0৮) লেখাঁটর কোন অংশই /ৎসধুবক এই রেখাটির নীচে যেতে পারবে 
না কেননা বীক্ষণ যন্ত্রের মত চোখও একাঁট অপাঁটক্যাল তন্ত্র । যে অবস্থায় 
চোখ সবচেয়ে ভালো দেখতে পায় সে অবস্থাতেও ০-র ন্যূনতম মান (90110) 


(rr) 


0312৯ 


(স্িলিগ্রিট্ারে ) 
Fig. 7.28 


ফুকোর ধুবক অপেক্ষা কম হতে পারবে না। বিশদ পরীক্ষা থেকে দেখা 
গেছে যে 7-0.2 থেকে 7-1.0র মধ্যে 91117 এর গড়মান 1-0র মত । 
অর্থাৎ 7-0.3 তে ০ এর লেখাঁট অপেরণমুস্ত আদর্শ বীক্ষণযন্তের ॥€=ধুবক 
(7 =0.3 তে ফুকোর ধুবক-1.0) রেখাটিকে স্পর্শ করবে । 7=0.3 তে দুটি 


বিন্দু অভিবিস্ব আগম নেনে কোণ করে 13 । বিন্দু দুটিকে আরোও কাছে 


আনলে প্রাতীবিষ্বে উজ্ছলোর তারতম্য কমে যাবে, 9010 বেড়ে যাবে এবং 
ফুকোর ধুবকের মান কমে যাবে অর্থাৎ 6 লেখাঁট /০০ধুবক রেখাটির উপরে 
উঠে যাবে। ফলে চোখ আর এ দুটি বিন্দুকে পৃথক করে বুঝতে 
পারবে না । অতএব দু'টি সমউজ্জল বিন্দু আঁভাবি্বের ক্ষেত্রে বিশ্লেষণসীম। 
০-1.০-৫-৮*-ফুকোর ধুবক =0.612 (7.67) 
ধরা যথেষ্ট বুত্তিযৃত্ত । এই অবস্থায় একটি বিন্দুর এয়ারির বিন্যাসের 
কেন্দ্রীয় চরম উজ্জল অংশটি (central mAXimUM) অপর বিন্দুটির 


এয়ারির বিন্যাসের প্রথম কৃষ্ণমণ্ডলে বা! প্রথম অবম উজ্ভ্বল অংশে 
(First minimum) পড়বে | বিশ্লেষণ সীমার এই সর্তাটকে র্যালের 


নিৰ্ণায়ক 0২2১1612175 criterion) বলে | 
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7.5.8 বিশ্লেষণ পারজমত। (Resolution efficiency) 

বিশ্লেষণ পারঙ্গমতার প্রশ্নটি এবার আলোচনা করা যেতে পারে । ধরা যাক 
বীক্ষণ যন্ত্রটি দূরের জিনিষ দেখার জন্য । খালি চোখে যখন দেখা হচ্ছে তখন 
চোখের মণির ব্যাসার্ধ ৫ এবং বিশ্লেষণ সীমা 6 | যখন বাক্ষণ যন্ত্র দিয়ে 
দেখা হচ্ছে, ধরা যাক, তখন চোখের মণির ব্যাসার্ধ ॥ এবং চোখের মাঁণর ব্যাস 
2” বাক্ষণ যন্ত্রের নির্গম নে্রের ব্যাস অপেক্ষা বড় ( এ অবস্থায় বাক্ষণ যন্ত্রে 
আলোক সঞ্চলন ক্ষমতা সবচেয়ে বেশী )। এক্ষেত্রে চোখের বিশ্লেষণ সীমা <, । 
চোখ ও বীক্ষণ যন্ত্রের সম্মিলিত তন্ত্রের বিশ্লেষণ সীমা € হলে 

৪০ ৪৮/ 


বা €=6, রী 
= বীক্ষণযন্ত্রের বিবর্ধন ক্ষমতা । 
অতএব বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা 6- 2০55 M (7.68) 


5 

অন্য ধরণের বীক্ষণযন্তের ক্ষেত্রেও বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা অনুরূপভাবে নির্ণয় 
করা যায়। সর্বক্ষেত্রেই বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা বীক্ষণযন্তের বিবর্ধন ক্ষমতার উপর 
নির্ভর করে এবং কোন বিশেষ বিবর্ধন ক্ষমতা 4; তে বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা 
সবচেয়ে বেশী হয় । 

নভোবীক্ষণের ক্ষেত্রে 7-1.0 এবং ৫5৮. (Fig. 6.76) কাজেই 
£=M । 74 বাড়ালে € বাড়ে । কিন্তু বিবর্ধন ক্ষমতা 1০র থেকে বাড়ালে 
আলোক সণ্চলন হাস পায়, ওজ্বল্যের তারতম্য কমে এবং ফলে বিশ্লেষণ 
পারঙ্গমতাও কমে যায়। 

7.5.4 অপেরণের অনুমোদন সীম! £ র্যালের সীমামান (Aber- 
ration tolerances : Rayleigh limit) 

এতক্ষণ আমর! অপেরণমুন্ত বীক্ষণযন্ত্রের বিশ্লেষণ সীমার কথা আলোচনা 
করোছি। কিন্তু কোন বাক্ষণযন্তরই পুরোপুরি অপেরণমুনত নয়। অপেরণ থাকলে 
বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা হাস পাবে। ধরা যাক আদর্শ প্রাতবিস্বের তলে প্রাতবিশ্নের 
আলোক বিন্যাস আমাদের বিচার্য বিষয় । তরঙগফুণ্ট অপেরণমুন্ত হলে বিন্দু 
আভাবস্বের ক্ষেত্রে প্রতিবিস্বের আলোকাবিন্যাস কি রকম হবে তা Fi. 7.25 এ 
দেখানো হয়েছে। তরঙ্ফ্রণ্টে অপেরণ থাকলে এই আলোক বিন্যাসের 
পাঁরবর্তন ঘটবে । গোলাপেরণের ক্ষেত্রে তরঙ্গফ্ুণ্ট অপেরণের সঙ্গে কিভাবে 
আলোকাবন্যাসের পরিবর্তন ঘটে তা Fig. 7.29-এ দেখানো হয়েছে । তরঙ্গ- 
ফ্ৰণ্ট অপেরণ যখন 4/4 তখন আলোকাবন্যাসের ক্ষেত্রে শতকরা 20 ভাগ 


০০ 
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আলো কমে গেলেও সামীগ্রকভাবে আলোকবিন্যাসের প্রকাত একই রকম থাকে । 
ফলে বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা প্রায় অপারবার্তত থাকে ৷ তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণ ৯/4 এর 
বেশী হলে আলোকবিন্যাসের প্রকাঁততে বিশেষ পাঁরবর্তন ঘটে (যেমন 912 তে 
প্রথম কুফমণ্ল পাওয়া যাবে কার্যত গ=2দ তে) এবং বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা 


mim 
ও 


Fig. 7.29 


দুত হাস পায় । এজন্য তরঙ্গফ্রুণ্ট অপেরণের সর্বোচ্চ সীমা 2/4 ধরা হয়েছে । 
এটাকে র্যালের সীমামান (Rayleigh limit) বলে । তরঙ্গফ্রুণ্ট অপেরণের 
সর্বোচ্চ সীমা থেকে অন্যান্য অপেরণের অনুমোদন সীমা! (aberration 
tolerances) 'ীনর্ণয় করা সম্ভব | উদাহরণ স্বরূপ, নভোবীক্ষণের আঁভিলক্ষ্যের 
ক্ষেত্রে অনুদৈৰ্ঘ্য গোলাপেরণের অনুমোদন সীমা কত দেখা যাক । এক্ষেত্রে 
অনুদৈৰ্ঘ্য গোলাপেরণের মান (সমীকরণ (5.46 দ্রষ্টব্য) । 

_47/(48)-4 77042) 


০৯৫৫ sins 


] 4 ও 
1১7-4/5/49-4 Gr He 
যেখানে 9 == উন্মেষ সূচক । 
অতএব এই আঁভিলক্ষ্যে ॥=0.5 মাইব্রণের জন্য গোলাপেরণের অনুমোদন 
সাঁমা হল 
9=0.1 এর ক্ষেত্রে 0.05 mm 
এবং ৪=0.01 এর ক্ষেত্রে 5.0 mm! 


\ 


পরিচ্ছেদ ৪ 
অপটিক্যাল যন্ত্রাদি (Optical instruments) 


আমাদের দৈনন্দিন ব্যবহারিক জীবনে বা বৈজ্ঞানিক অন্বেষণে অপটিক্যাল 
যন্তাদির ভূমিক৷ অনস্বীকার্য । সাধারণ আয়না ও চশমা থেকে শুরু করে 
অণুবাক্ষণ, দুরবীক্ষণ, বর্ণালীবীক্ষণ প্রভৃতি অসংখ্য রকমের অপটিক্যাল যন্ত্র 
আমর! ব্যবহার করে থাকি। এই পরিচ্ছেদে আমর কয়েকটি প্রতিনিধি 
স্থানীয় অপটিক্যাল যন্ত্রের বিষয়ে আলোচনা করব । 


8.1 সরল বিবর্ধক (Simple magnifiers) 

খালি চোখে কোন অভিবিশ্বকে দেখলে তার আপাত আকার নির্ভর করে 
এও অভিবিষ্বাট চোখে যে কোণ উৎপন্ন করে তার উপর । আভবিস্বাটকে 
চোখের যত কাছে আন৷ হবে এই কোণ তত বাড়বে এবং অভিবিস্বকেও তত বড় 
বলে মনে হবে (৮18. 8.1) । প্রত্যেক মানুষেরই উপযোজন ক্ষমতা সীমিত 
বলে অভাবস্বকে চোখের বেশী কাছে আনা যায় না । খালি চোখে দেখলে, 
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পড়বে না। এবার একটি ধনাত্মক ক্ষমতার লেন্স চোখের খুব কাছে রাখলে 
আঁভাবস্ককে চোখের আরোও কাছে আনা যাবে এবং লেন্সের জন্য আঁক্ষপটে 
তার যে গ্রাতীবিষ্ব হবে সেটা চোখে বৃহত্তর কোণ উৎপন্ন করবে (Fig. 8.10) । 
ধনাত্মক ক্ষমতার লেন্সটি আভীবস্বের একটি অসদ্‌ প্রাতীবিষ্ব সৃষ্টি করছে 
আভিবিস্বের থেকে দূরে এবং চোখ এই অসদ্‌ বিষ্বটি দেখছে । এভাবে ধনাত্মক 
ক্ষমতার যে একক লেন্স বা লেন্স সমবায়ের সাহায্যে নিকটস্থ খুব ছোট 
অভিবিস্বকে বড় করে দেখা যায়, বিশ্লেষণ ক্ষমতাও বৃদ্ধ পায়, তাকে সরল 
বিবর্ক (Simple magnifier) বা সরল অণুবীক্ষণ যন্ত্র (Simple 
microscope) বলে । 


লেন্সে যে প্রাতিবিষ্বাট হবে, তা হবে অসদ্‌ এবং এই প্রতিবিদ্বকে চোখের 
নিকট বিন্দু ও দূর বিন্দুর মধ্যে রাখতে হবে । সরল বিবর্ধকে কোন বীক্ষণ রং 
নেই। ফলে চোখ কোথায় রাখা হবে তা অনেকটা অনিশ্চিত । চোখের থেকে 
লেন্স ও আঁভবিস্বের এমন দূরত্ব রাখতে হবে যেন অসদ্‌ প্রাতিবিষ্বাট নিকট ও দূর 
বিন্দুর মধ্যে থাকে । কিভাবে প্রাতবিস্ব গঠিত হচ্ছে তা 718. 8.2 তে দেখানো 


সরল বিবর্ধক 


a 

[নিন 

চোখের আগম (নত 
| fs i 

H 10 MY 

1 20 ly 2 
EE We 12701 

P' 0 Fi AMEN 
জলা 


Fig. 8.2 


হয়েছে। চোখের আগম নেত্রের কেন্দ্রবিন্দু 9'কে বিবর্ধকের দ্বিতীয় ফোকাস 
বিন্দুর খুব কাছে রাখা হয়েছে এবং অভিবিদ্বটিকে রাখ! হয়েছে বিবর্ধকের প্রথম 
মুখ্য বিন্দু ও প্রথম ফোকাস বিন্দুর মধ্যে। প্রতিবিশ্ব ৮0: অসদ ও চোখে 
&৪ কোণ করেছে । খাল চোখে দেখলে P0 কে £:0 অবস্থান আনলে 
সেটা চোখে ৫2 কোণ করত । P,0: চোখের আগম নেত্র থেকে £১ দুরে । 
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/১ কে প্রাতবিষ্বের আপাত দুরত্ব বলে৷ 0 বিন্দুটি 0' বিন্দুর অনুবন্ধী । 
4 ও H' বিবর্ধকের মুখ্য তলদ্বয় । 
HP=u, HE'=f', 270৮4, HO=A এবং FEO £ 
HO_Hi_H7 ৪০ 
0৮020. 207 
A a 


u 
অতএব sh =at 4) (8.1) 
LA 


কিন্তু 0 ও ০" অনুবন্ধী বলে রিট 
সুতরাং প্রতিবিষ্বের আপাত দূরত্ব A = ৮ 
-a-u+ 7 (8.2) 
PO-y ও FO =y' 
> 
এবং ০৪ -১/(৫-%5% (8.3) 


1 


বিবর্ধকের ক্ষমতা 47111 ৪: 2/) র্‌ 


সমীকরণ (8.3) থেকে দেখা যাচ্ছে যে, 
() যখন ৫-/" চোখ দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দুতে, 
a=? =7" "ধুবক, আভীবি্ব যেখানেই রাখা হোক না কেন। 


(1) যখন ৮. -/, অভিবিষ্ব প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দুতে, 


৭০--:--দ -ধুবক, চোখ যেখানেই রাখা হোক না কেন। 


(1) যখন ॥=0 বা ৫-০, / এর উপর ৪ নির্ভর করবে না । অর্থাৎ 
যখন চোখ বা অভিবিশ্ব বো দুটোই) বিবর্ধকের খুব কাছে তখন সব বর্ণের 
আলোর জন্যই ৫, এক । কাজেই চোখে প্রাতবিশ্ন বর্ণাপেরণমুক্ত হবে। 

দৃষ্টির ক্ষেত্র খুব কম হলে চলবে না । চোখ ও বিবর্ধকের সম্মিলিত তন্ত্রে 
দুটি প্রণে্র আছে, বিবর্ধকের ধারক ও চোখের মণি। এ দুটির মধ্যে চোখের 
মাণিই সাধারণতঃ ছোট হয়। কাজেই চোখের মণি হচ্ছে উন্মেষ রোধক ও নিগম 
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নেত্র । ধারকটি ক্ষেত্র রোধক। দৃষ্টির ক্ষেত্র যাতে কম না! হয় সেজন্য 
চোখকে লেন্দের খুব কাছে আনতে হবে। তবে চোখের পাত! 
ইত্যাদের জন্য লেন্স থেকে চোখের দুরত্ব 20101) এর কম করা সম্ভব 
নয়। যেহেতু চোখের মণ বিন্দুবং নয় সেজন্য ভানয়োটং থাকবেই । খুব 
দামী বিবর্ধকে বিশেষভাবে মধ্যচ্ছদ৷ বসিয়ে ভীনিয়েটিং দুর করা হয় । চোখের 
মণি উন্মেষ রোধক হিসাবে কাজ করছে বলে প্রাতীবিষ্বে বিশ্লেষণ সীমা কেবল- 
মান্র চোখের সুষ্ষাবেক্ষণ ক্ষমতার উপর নির্ভর করে। আলোক প্রেরণের 
ক্ষমতা বিবর্ধকের সঞ্চলন সূচকের সমান । 

বিবর্ধন ক্ষমত। £ আমরা § 7.3 তে দেখোছি যে 

M=a,/a; 

14-এর মান 'নরণয় করতে গেলে দুটি জিনিষ জানতে হবে। প্রথমতঃ 
চোখ কোথায় রাখা হয়েছে এবং দ্বিতীয়তঃ বাক্ষণ যন্ত্র দিয়ে দৃষ্ট প্রাতাবস্বাট 
কোথায় অবস্থিত । আমরা ধরে নেব যে চোখ বিবর্ধকের যথেষ্ট কাছে রাখা 
হয়েছে যার ফলে কার্যতঃ ৭301 

বাঁক্ষণ যন্ত্র দিয়ে দেখলে প্রর্তাবস্বকে নিকট বিন্দু থেকে দুর বিন্দু পর্যন্ত 
যে কোন জায়গায় রাখা যায় । সাধারণ চোখের ক্ষেত্রে দুরাবিন্দু অসীমে অবস্থিত 
এবং নিকট বিন্দু ৪= - 0.25 মিটার । 

প্রারতাবম্ব যখন নিকট বিন্দুতে (৮-০), তখন 


এ rs 
5788 বা ছে, 


সুতরাং ৫৪-))/(5-%)ন Gr এবং ০+-)10-9) 
অতএব M = -/78-1-0 (85) 
প্রাতীবদ্ব যখন অসীমে (= = ), 
u= -) 
=ylf" এবং ৫*-)10-9) 
সুতরাং 74৯. = -8//" 
একটি বিবর্ধকের ফোকাস দৈর্ঘ্য যাঁদ 1 110. বা 2.5 ০1) হয়, তবে 


7৫০৮241৮114 


এবং 74,-০ =2512.5=10X 


(8.6) 
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দেখা যাচ্ছে যে প্রাতবিষ্ব নিকট বন্দু থেকে দূর বিন্দু পর্যন্ত যেখানেই 

রাখা হোক না কেন, বিবর্ধন ক্ষমতা 1 প্রায় একই থাকে । অর্থাৎ 
M= -6//'=K5 (সমীকরণ 7.19 দ্রষ্টব্য) 
1৫14 যেখানে K ডায়প্টারে । 

সেজন্য 2.5 0. ফোকাস দৈর্ঘ্যের বিবর্ধককে বলা হয় 10% বিবর্ধন 
ক্ষমতার বিবর্ধক । 

প্রচলিত বিভিন্ন ধরনের বিবর্ঘক £ 

অনেক রকমের বিবর্ধক প্রচলিত আছে । বিব্ধকের ক্ষমতা (10 
7ডায়প্টার থেকে 100 ডায়প্টার পর্যন্ত হয়। কম ক্ষমতার বিবর্ধকের (2101) 
মধ্যে উভ উত্তল লেন্স সবচেয়ে সরল (Fi. 8.3৫)। সাধারণতঃ এটা পড়ার 
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(৮স্টানছোপ (Stonhope) লেন্স রর 
(৩) উভ-উত্ল লেন্স জা (Brewster) 


পেরিক্কষোপিক লেন্স 


(9 অর্থন্ধোগিক (Orthoscopic) ol ta steed 
যুগ্ম ট্রিপলেট্‌ 
Fig. 8.3 
জন্য ব্যবহার কর! হয়ে থাকে । এর ব্যাস বেশ বড় হয় (=5 ০7৪ এর মত ) । 
গোলাপেরণ, কোম এবং বর্ণাপেরণ ইত্যাদি বেশী নয়। স্ট্যান হোপের 
'বিবর্ধকে (Fig. 8.36) সামনের তলাট সমতল এবং পিছনের তলটি উত্তল ৷ 
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আঁভাঁবস্বকে সামনের তলের গায়ে রাখতে হয় । এতে যথেষ্ট বিকৃতি ও 
বর্ণাপেরণ হয় । বিকাতিমন্ত বিবর্ধকের মধ্যে ক্রষ্টার এর বিবর্ধকে (Fig. 8.30) 
আলোক কেন্দ্রের তলে একটি মধ্যচ্ছদা রয়েছে; কাঁডংটনের বিবর্ধকটি 
(58. 8.34) একাঁট গোলক থেকে কেটে তৈরী করা, মাঝখানে একাট মধ্যচ্ছদা 
রয়েছে। এই পোরস্কোপক বিবর্ধকগুলতে মধ্যচ্ছদা চোখের মাঁণর থেকে 
ছোট । বেশী ক্ষমতার বিবর্ধকগুল সাধারণতঃ যুগ্ম লেন্স (doublet) বা 
ট্রপলেট (0101৩) ৷ এই সব লেন্স বর্ণাপেরণমুন্ত । বিকাতিও কম । এদের 
মধ্যে সবচেয়ে নামী বিবর্ধক হল স্টাইনহাইল ট্রপলেট (818. 8.38) । 


8.2 অভিনেত্র (eyepieces or oculars) 

অণুবীক্ষণ, দূরবীক্ষণ ইত্যাদি বীক্ষণযন্ত্রে আভলক্ষোর (objective) লাহায্যে 
আঁভাঁবম্বের একাট মধ্যবর্তী সনৃপ্রাতীবন্ গঠন কর! হয় ॥ এই সদ্‌ প্রাতীবন্থকে 
ভালো করে দেখবার জন্য লাগে আঁভনেত্র (৫১৫৫০৪) ৷ আঁভনেরও এক 
রকমের 'ববর্ধক । সরল বিবর্ধকে সদ্‌ আভাবিষ্বের বিবার্ধত অসদ্‌ বিশ্ব তৈরী 
হয় সেজন্য সরল 'ববর্ধকের ক্ষমতা ধনাত্মক হতেই হবে । আঁভনেত্রের ক্ষমতা 
ধণাত্মকও হতে পারে । সেজন্য সরল বিবর্ধককে আঁভনেন্র হিসাবে ব্যবহার 
কর গেলেও সব আভিনেত্রকে সরল 'বিবর্ধক হিসাবে ব্যবহার করা যায় না! 

Fig. 8.4 এ আঁভনেত্র হিসাবে একটি সরল {ববর্ধকের ব্যবহার দেখানো 
হয়েছে। বিবর্ধকাঁট একাঁটি ধণাত্মক ক্ষমতার লেন্স । এই লেন্সের 
সাহায্যে প্রাথমিক প্রাতীবস্বের একাঁট অস্দ্‌ ধবস্ব তৈরী হয়েছে । যেহেতু 
প্রার্থী প্রার্তাবস্থ লোকে মুখ্য রশ্শিগুল অক্ষ থেকে যথেষ্ট অপসারী সেজন্য 
সমস্ত $ত্যক রা্মকে ধরবার জন) লেল্সাটর ব্যাস যথেষ্ট বড় হতে হরে ! 


রঃ 3. 
অস্গদ্‌বদ্ৰ বস 

i 

॥ 

|| 
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ক্ষেত্ৰ লেন্স (1৩10 1675) ব্যবহার করলে এই অসুবিধেটা থাকে না? 
ক্ষেত্র লেন্স একটি আঁভসারী লেন্স । প্রাথমিক প্রাতাবয়ের তলে এটাকে 
রাখলে সমস্ত তির্যক মুখ্য রশ্মি অক্ষের দিকে বেঁকে যাবে (78. 8.5) ফলে 
অপেক্ষাকৃত ছোট অভিনেত্র ব্যবহার করা যাবে । চূড়ান্ত প্রাতিবিষ্বের অবস্থান 
ও আকার একই থাকবে । 


! প্রাথমিক প্রতিবিস্ের 
তল 


Fig. 8.5 


প্রাথমক প্রাতিবিষ্বের তলে ক্ষেত্র লেন্সটি রাখলে অসুবিধাও আছে। 
লেন্সের উপরে ময়লা, ধুলোবালি পড়লে সেটাও প্রাতীবষ্বের সঙ্গে সঙ্গে দেখ! 
যাবে। তাই কার্ষতঃ ক্ষেত্র লেন্সকে আঁভনেত্রর ভিতরেই সংযোজিত করা হয় । 
আঁভনেন্র হয়ে দাড়ায় ক্ষেত্র লেন্স ও বীক্ষণ লেন্স (eye lens) এর সমবায় । 
এই সমবায় এমনভাবে পরিকষ্পনা করতে হয় যাতে প্রাথমিক প্রতিবিশ্ব ঠিক 
ক্ষেত্র লেন্সের তলে না৷ পড়ে হয় কিছুটা সামনে পড়ে নয় কিছুটা পিছনে ৷ 
সরল বিবর্ধক ব্যতীত এ ধরণের অভিনেতকে যৌগিক অভিনেন্রও (compound 
eyepieces) বলা হয় । 
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চ্ছন্দভাবে দেখতে হলে জাঁভনেতের আপাত দৃষ্টির ক্ষেত্রের কৌণিক 
ব্যাপ্তি খাল চোখের প্রত্যক্ষ দৃষ্টির ক্ষেত্রের সমান হওয়া বাঞ্ছনীয় । এটা প্রায় 
60° রমত। অর্থাৎ নির্গত রশ্বিগুচ্ছের প্রান্তিক রাশ্শির ক্ষেত্রে সারণকোণ 
প্রায় 30° র মত । .একক লেন্স এভাবে ব্যবহার করলে প্রাতাবস্বে প্রচুর 
জপেরণ এসে পড়বে ৷ বিষমদৃষ্টি {বক্বত, গোলাপেরণ এবং বিশেষভাবে 
বর্ণাপেরণ হ্রাস করবার জন্য অভিনেত্রে দুই বা ততোধিক লেন্সের সমবায় 
নিতেই হয় 
আঁভনেত্রের ক্ষমতা K সাধারণতঃ 16 থেকে 120 ডায়প্টারের মধ্যে এবং 
বিবর্ধনক্ষমতা 7০, 4 থেকে 30 এর মধ্যে হয়। দূরবীক্ষণ যন্ত্রে বিশেষ 
অবস্থায় কখনও কখনও 30 এর থেকে বেশী 'ববর্ধ'ন ক্ষমতার আভনেত্র ব্যবহার 
করতে হয় । 
প্রাথামক প্রার্তাবস্বকে আভনেত্ের প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দুতে বা তার 
খুব কাছে রাখা হয় । এ অবস্থায় নির্গত আলোকগুচ্ছের উন্মেষ 27 হলে 
(Fig, 8.6) 
Kh=0" অৰ্থাৎ hoc K-* (8.7) 


Fig. 8.6 


হাদি ॥ চোখের মির ব্যাসার্ধের থেকে বড় হয় তবে: বীকষণ বঙের বিষের? 
সমতা কে যায়। কাজেই চোখের মাঁণ অভিনয়ের উন্মেষ রোধকহওয়া বানী 
নর আঁভনেতে সব সময়েই চোখের মণির থেকে ছোট (বা সমান) নম দে 
বা বীক্ষণ রিং (55 118) থাকে । সাধারণতঃ বাঁক্ষণ রিংটি আঁভনেনের 
দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দুতে অবাস্থৃত হয়। ভানয়োটং থাকাও বাঞ্ছনীয় 
নয়। এজন্য প্রার্থামক প্রতিবিস্বের তলে একটি ক্ষেত্ৰ রোধক বাবহার করা 
হয়। চালিত অঁভিনেৱগুলির মধ্যে উল্লেখযোগ্য হল () ধনায়ক আঁভনের 


(positive eye” pieces)— যেমন রামসূডেনের অঁভনেনর (Ramsden’s eye 
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Piece), কেলনারের অভিনেত্র (Kellner’5 eye piece) এবং অর্থস্কোঁপক 
আঁভনেত্র (orthoscopic eye piece), (1) খণাত্বক অভিনেত্র (negative 
eye Pieces)--যেমন হাইগেনের আভনেন্র (748০5 eye piece) | 

(৫) রামস্ডেনের অভিনেত্র £ 

এই অভিনেত্রে রয়েছে একই উপাদানে গঠিত দুটি পাতলা লেন্স যাদের 
ফোকাস দৈর্ঘ্য সমান এবং যাদের মধ্যে ব্যবধান ফোকাল দৈর্ঘ্যের সমান। দুটি 
লেন্সই সমতল-উত্তল (91410-০০%৩) এবং লেন্স দুটির সমতল পৃষ্ঠগুলি 
বাইরের দিকে অবস্থিত (Fig. 8.7) । 


সহ 


1 
৪ 
সমবায়ের ফোকাস বিন্দৃদ্য়, মুখ্য বিন্দুদ্ধম় কোথায় হবে এবং ক্ষেত্ররোধক ও 
বাক্ষণ রিং কোথায় বসাতে হবে ত! ৪. 8.7 থেকেই স্পষ্ট । এই সনাতন 
রামসডেনের অভিনেরে /; =4=/ এবং একে সূচিত করা হয় (1, 1, 1) 
দিয়ে। (1, 1, 1) আভনেত্র আংশিকভাবে অবার্ণ কেননা আংশক অবার্ণ 
হবার সর্ত 


এক্ষেত্রে সমবায়ের ক্ষমতা K=7 


9৮122 (সমীকরণ 5.11 দুষ্টব্য) 


এখানে পূর্ণ হচ্ছে। প্রাতীবন্ব অসীমে বলে সমবায়টি পুরোপুরিই অবার্ণ। 

অন্যান্য অপেরণও বেশী নয়, কেননা চারটি তল থাকায় প্রাত তলে রশ্মির 

বিচ্যুতি কম। দৃষ্টির ক্ষেত্র সন্তোষজনক, প্রায় 30০1 তবে এই অভিনেত্রে 

প্রাথমিক প্রতিবিম্ব হচ্ছে ক্ষেত্র লেন্সের প্রথম তলে । এভাবে অভিনেত্র ব্যবহার 
করা যে বিশেষ অসুবিধাজনক তা আগেই আলোচনা করা হয়েছে । 
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() প্রচলিত রাঁমস্ডেনের অভিনেত্র 

সনাতন রামসডেনের অভিনেত্রে আরও একটি অসুবিধে রয়েছে ॥ বীক্ষণ- 
রিং বীক্ষণ লেন্সের গায়ে । লেন্সের অত কাছে চোখ রাখা অস্বস্তিকর । 
লেন্স দুটিকে একটু কাছে আন্‌লে এ দু'টি থেকেই পরিত্রাণ পাওয়া যায় । তবে 
আংশিক অবার্ণ হবার সর্ট আর পূর্ণ হয় ন! বলে কিছু বর্ণাপেরণ এসে যায় । 


|| 
৮০ [নি 
টার 


ডি 


1« 5777 5হাপ 
ETT) ৫ 
ক্ষেত্রলেল্স : বীক্ষণ লেন্স 
Fig. 8.8 
প্রচালত রামস্ডেনের আঁভনেত্রাট (3, 2, 3) ধরণের অর্থাৎ = 30, 4= 
2৫, এবং f2= 3! 
সুতরাং =f" এবং =f (Fig. 8.8) 
Ee 111 OBA: 
সমতুল ফোকাস দৈর্ঘয ৮ -3/-%৫ 


ও 
মুখ্য বিন্দুদয়ের দুরত্ব 3-H,H-Rd-f2-3d 


| 3 
SEH = -Ed-- f2-- 1 
ক্েত্ররোধকাঁট £' এ এবং বীক্ষণ িংটি 7" এ বসানে! হয়। বাক্ষণ রিং 
বাক্ষণ লেন্সের বেশ কিছুটা পিছনে বলে চোখের পক্ষে স্বান্তনক ৷ বিকৃতি 
প্রায় নেই । বক্রত৷ খুব কম ৷  অনুলস্ব ও অনুদৈৰ্ঘ্য বর্ণাপেরণ আছে তবে 


মারাত্বক নয়। গোলাপেরণ আছে । দূরবীক্ষণ যন্ত্রের কৌণিক উন্মেষ কম 
বলে দূরবীক্ষণ য্তে ব্যবহার করলে গোলাপেরণের পাঁরমাণ নগণ্য হয়! 
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(০) কেলনারের অভিনেত্র 

রামসডেনের অভিনেত্র গোলাপেরণ মুন্ত নয়। বীক্ষণ যন্ত্রে কোৌণিক 
উন্মেষ বেশী হলে রামস্ডেন অভিনেত্রে চলবে না । কেলনারের আভিনেন্ত 
রামসডেনের আঁভনেত্রই একটি উন্নততর সংস্করণ । এখানে বাঁক্ষণ লেন্সটি 
একাটি সংলগ্ন যুগ্ম (616. 8.9) | এই বাক্ষণ লেন্সটিকে গোলাপেরণের ক্ষেত্র 


সামান্য অবসংশোধিত করা হয় যাতে ক্ষেত্র লেন্সের গোলাপেরণ সংশোধিত 
হয়ে চুড়ান্ত প্রতিবিষ্ব গোলাপেরণ মুন্ত হয় । এই আঁভনেত্রে ব্যবহৃত বিভিন্ন 
কাচকে ঠিকমত নির্বাচন করে অন্যান্য অপেরণও অনেক কমিয়ে ফেলা ঘায়। 
বিশেষতঃ এই অভিনেত্রে বর্ণাপেরণ খুব কম । 


(৫) অৰ্থস্কোপিক অভিনেত্র 

কেলনারের অভিনেত্রে বর্ণাপেরণ ও গোলাপেরণ হ্রাস করবার জন্য বীক্ষণ 
'লেন্সাটকে একটি যুগ্ম লেন্স নেওয়া হয়। অর্থস্কোপিক অভিনেত্ে ক্ষেত্র লেন্সটি 
তিনটি লেন্সের এক সংলগ্ন সমবায় এবং বীক্ষণ লেন্সটি একটিমাত্র সমতল 
উত্তল লে (Fi. 8.9৮)। এভাবে ক্ষেত্র লেন্সে অনেকগুলি প্রাতসারক তল 
এনে প্রাত তলে রাশ্মর বিচ্যুতির পরিমান না বাড়িয়েও সারণ কোণ বাড়ানে৷ 
হয়েছে । এই আঁভনেন্রে প্রায় 30° কোক ক্ষেত্র পর্যন্ত গোলাপেরণ ও কোম৷ 
ভালোভাবে দুর কর! যায়। 25 বা 30 এর বেশী বিবর্ধন ক্ষমতার প্রয়োজন 
হলে অর্থস্কোপিক আঁভনেন্ ব্যবহার করা ছাড়া উপায় নেই । 
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উপরোক্ত তিনটি অভিনেতের ক্ষেত্রেই প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দু সমবায়ের 
বাইরে ক্ষেত্র লেন্সের সামনে অবস্থিত। এজন্যই এদের ধনাত্মক অভিনেত্র 
বলা হয়। এই বিন্দুতে প্রাথমিক প্রতিবিশ্ব রাখলে চূড়ান্ত প্রাতবিষ্ব অসীমে 
গঠিত হয় অথাৎ এই প্রার্থামক প্রাতবিষ্বের কোন বিন্দু থেকে অপসারী 
আলোকগুচ্ছ অভিনেত্রের মধ্য দিয়ে গিয়ে সমান্তরাল ভাবে নির্গত হচ্ছে। 
কাজেই অভিনেত্র তিনটি আঁভসারী । এই আভিনেত্রের প্রথম মুখ্য ফোকাস 
বিন্দু সমবায়ের বাইরে থাকায় এখানে রেখন তার (০055 Wire) বা স্বচ্ছ 
স্কেল (274110916) বসানো .যায়। এই রেখন তার ব৷ স্কেলকে প্রাতিবিষ্বের 
সঙ্গে একই সঙ্গে স্পষ্ট দেখা যাবে এবং এদের সাহায্যে প্রাতবিস্ব সংক্রান্ত 
বিভিন্ন পরিমাপ করা সম্ভব । 
(€) হাইগেনের অভিনেত্র 

হাইগেনের অভিনেত্রে একই মাধ্যমের সমতল উত্তল লেন্স দুটির বর্ুতলকে 
আপাঁতিত আলোর দিকে মুখ করে রাখা হয় ৷ দুটি লেন্সের ফোকাস দৈর্ঘ্যের 
অনুপাত /5//৮, 1.5 থেকে 3 পর্যন্ত হয় ॥ সনাতন হাইগেনের অভিনেত্র হল 
(4, 2, 3) ধরণের অর্থাৎ /%- 4৫, 4=2 এবং /2= 31 যে অভিনেত্রটি 
হাইগেনের নামে চলে সোঁট আসলে ডোলাও আঁভনেত্র (Dolland eyepiece) 
খণাত্মক অভিনে্রগুলির মধ্যে একমাত্র এটিই ব্যবহার করা হয়। এই 
হাইগেনের আভিনেন্রটি (3, 2, 1) ধরণের অর্থাং /; ₹37 =2f, f2=/! 


1252 (8.8) 


11112451762 
সমবায়ের ক্ষমতা হল He) 3f.f 3f 


K 
৪2-48-1473 
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হাইগেনের অভিনেত্রের ক্ষেতে, ভিডি YH fg, সুতরাং 
. আংশিক বর্ণাপেরণের সর্ট পূর্ণ হচ্ছে। প্রাথমিক প্রাতিবিস্ব / এ রাখলে 
নির্গত রশ্মি সমান্তরাল ।. সেক্ষেত্রে চোখে দেখলে অনুলস্ব বর্ণাপেরণ খুবই 
কম। অনুদৈৰ্ঘ্য বর্ণাপেরণ অবশ্য খুব কম নয়। এরকম দুটি লেন্সের 
সমবায়ে গোলাপেরণ দূরীকরণের সর্তাট সহজেই নির্ণয় করা যায় । গোলাপেরণ 


দূর করতে হলে রশ্মির মোট চ্যুতিকে দুটি লেন্সের মধ্যে সমান ভাবে ভাগ করে 
দিতে হবে (Fig. 8.11) । 


Fig. 8.11 
P'P=SP'~>0P! | কিন্তু 0P =, -4=2 (ধরা যাক) 
ELIE A Hele ৯ 
০৮ A তাহলে 2 5 0 অথবা 17 
সুতরাং /% 5. বা -8-৫ (8.9) 


হাইগেনের অভিনেত্রে /, -/-3/-/-2-4 অতএব হাইগেনের 
অভিনেত্রটি গোলাপেরণ থেকেও মুক্ত । 

আঁভনেত্রের ভিতরে মধ্যবর্তী প্রতিবিষ্বটি কোথায় হবে তা সহজেই নির্ণয় 
করা যায়। প্রাথামক প্রাতবিস্ব রাখা হয়েছে £ এতে (Fig. 8.10) ৷ ক্ষেত্র লেন্স 
থেকে মাধ্যমিক প্রতিবিষ্বের দূরত্ব & ও প্রাথমিক প্রাতিবিষ্বের দূরত্ব 473 
8781 


অতএব মধ্যবতাঁ প্রাতিবিষ্বাট হবে /4' বিন্দুতে এবং এখানেই ক্ষেত্র 
রোধকটি বসাতে হবে । 
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দৃষ্টির ক্ষেত্র প্রায় 45° ডিগ্রি পর্যন্ত । বিকৃতিও নগণ্য । তবে যথেষ্ট 


. বক্তা রয়েছে । ফলে কেন্দ্র এবং প্রান্তদেশকে একসঙ্গে ফোকাস কর যায় না । 


হাইগেনের অভিনেত্রে রেখন তার বা স্কেল ব্যবহার করতে হলে সেটাকে 17 এ 
রাখতে হবে অর্থাৎ ক্ষেত্র লেন্সের পিছনে এবং বার্ণ লেন্সের সামনে এবং ওদের 
গ্রতীবস্ব হবে কেবলমাত্র বীক্ষণ লেন্সের জন্য । বীক্ষণ লেন্স এককভাবে অপেরণ- 
মুন্ত নয়। সেজন্য রেখন তার ব৷ স্কেলের প্রাতাবস্বে যথেষ্ট অপেরণ থাকবে | 
এজন্য হাইগেনের অভিনেত্রে রেখনতার ইত্যাদি সাধারণতঃ ব্যবহার কর৷ হয় না । 

Fig. 8.10 থেকে দেখা যাচ্ছে যে অক্ষের সঙ্গে সমান্তরাল একটি 
আালোকরশ্মি এ এই আভনেত্রে আপতিত হয়ে অক্ষের দিকে অভিসারী হয়ে 
নির্গত হচ্ছে। অতএব হাইগেনের আঁভনেত্রাটও একটি অভিসারী আভনেন্র । 
প্রাথীমক প্রাতবিষ্বটি যেহেতু প্রথম লেন্সের পিছনে রাখতে হয় সেজন্য 
হাইগেনের অভিনেত্রকে খণাত্মক অভিনেন্র বল৷ হয় । 


8.) যৌগিক অণুবীক্ষণ (Compound microscope) 

সরল বিবর্ধকে বিবর্ধন ক্ষমতা 4 খুব বেশী বাড়ান সম্ভব নয় । বিবর্ধকের 
ক্ষমতা K যখন 100 ডায়প্টার তখন 4 =25, এবং ফোকাস দৈর্ঘ্য | ০% 
মাত্র । বিবর্ধন ক্ষমতা এর থেকে বেশী বাড়ানে৷ লাভজনক নয়। সপ্তদশ 
শতাব্দীর ডাচ্‌ জীবাবিজ্ঞানীরা অবশ্য 1 770) ব্যাসের কাচের গোলক তৈরী 
করে (/ 6001) সেগুলি দিয়ে দেখতেন ৷ কিন্তু এগুলি দিয়ে কেবলমার 
অক্ষ বরাবরই দেখা সম্ভব হত ॥  বিবর্ধন ক্ষমতা 30% থেকে বাড়ালে লেন্সের 
ব্যাস কমতে থাকে এবং দৃষ্টির ক্ষেত্র খুবই সীমিত হয়ে পড়ে। চোখকে 
লেন্সের খুব কাছে আনা যায় না, 10 ব৷ 15 mm দূরে রাখতেই হয় । ফলে 
এরকম বিবর্ধক দিয়ে দেখতে খুবই অসুবিধা হয় ৷ 

বিবর্ধন ক্ষমতা ও দৃষ্টির ক্ষেত্র এ দুটোই অণুবীক্ষণ যন্ত্রে বাড়ানো সম্ভব 
হয়েছে একটির বদলে দুটি লেন্স তত্র শ্রেণীবদ্ধ সমবায় নিয়ে (618. 8.12) | 
প্রথম লেন্স তন্ত্রাটকে বলা হয় অভিলক্ষ্য (objective) । এটি আঁভাবস্ব 
৮0 এর একটি বিবার্ধত সদৃবিশ্ব 70" তৈরী করে। দ্বিতীয় লেন্স তন্তরাট 
একটি অভিনেত্র । আঁভনেতটি এই প্রাথমিক সদৃবিষ্বের আরোও বিবার্ধত 
একাটি অসদৃবিষ্ব 20" তৈরী করে। চোখ এই অসনদৃবিশ্বাট দেখে। চুড়ান্ত 
প্রতীবস্বাট চোখের অক্ষিপটে তৈরী হয় । অভিলক্ষটি সবসময়েই আঁভসারী, 
আভনেত্রটি আঁভসারীও হতে পারে, অপসারীও হতে পারে! i. 8.12 তে 
দুটি অংশই আভসারী নেওয়া হয়েছে । 
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ধরা যাক, আঁভলক্ষোর দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দু থেকে আভনেগরের 
প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দু পর্যন্ত দূরত্ব 77৮. /১। অপুবীক্ষণ যন্তে আভিলক্ষ্য 
ও আঁভনেত্রকে একটি ধাতব নলে দৃঢ়সংবন্ধ ভাবে নিয়ে তাদের মধ্যে দুর্বকে 
অপারিবাত রাখা হয় এবং এই সমবায়কে একসঙ্গে উঠিয়ে নামিয়ে আঁভীবন্বকে 
আঁভলক্ষোর সঠিক দূরত্বে এনে প্রীতাবস্বকে ফোকাস্‌ করা হয়। £১ কে আমরা 
বীক্ষণ চোঙের দৈর্ঘ্য (optical tube length) বলব (অনেক বইতে /:10' কে 
বাঁক্ষণ চোঙের দৈর্ঘ্য বলা হয়েছে; অণুবাক্ষণ যন্যে £;'0' = 7582 4১) । 
প্রায় সব প্রস্তুতকারকই ১ কে 160 1 নিয়ে থাকেন 


অণুবীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষমতা 4 : 
ধরা যাক "= ৭; আঁভলক্ষা ও আভনেত্রের দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস্‌ 
দৈৰ্ঘ্য যথাক্রমে /11 ও 121 অতএব 
es Ee LR lel 
K= y 73 ন 72 77047 
TEEPE SEL ELL 
ক d= Hi Hi HiFi +ELFs +E =f + ACs 
=f Ef at LS (CE fs = —fs2) 
af PELE 
কাজেই শি 
E: fi fs 
দেখা যাচ্ছে অণুবীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষমত৷ খণাত্মক । এখানেই সরল বিবর্ধক 
বা সরল অণুবীক্ষণের সঙ্গে যৌগিক অণুবীক্ষণের পার্থক্য । 
বিবর্ধন ক্ষমত। 74: 
ধরা যাক প্রার্থামক প্রাতাবন্ব আঁভনেত্রের প্রথম মুখা ফোকাস বিন্দুতে 
পড়েছে। অর্থাৎ অসদৃবিস্ব "0" অসীমে অবস্থিত। বর্ধন ক্ষমতার সংজ্ঞা থেকে, 
11 ল ৫০101 
কিন্তু ৫০-৫):/9 এবং a, =dylo 
6=স্পষ্টদৰ্শনের নিয়তম দুরত্ব ৷ 


ত 275. ON ০:74 
অতএব M= dy fz 11112 ৫ 


(8.10) 


যেখানে 1, = 9}: = অভিলক্ষোর জন্য বিবর্ধন 
2 5 
॥M,= আঁভনেৱের বিবর্ধন ক্ষমতা = = 79’ 
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যাঁদ ৷, = _-100 এবং (= 10% হয় তবে M = 1000 


HAL Fig. 8.12 থেকে 
কিন্তু dy / ৪ ! 
১ I 
অতএব 7/-17099 Ko (8.11) 


অর্থাৎ বিবর্ধন ক্ষমতা 4 = 1000% পেতে গেলে অপুবীক্ষণের ক্ষমত৷ 
হওয়া দরকার - 4000 ডায়প্টার | 
বিশ্লেষণ পারজমত। €: 
ধরা যাক, অভিবিস্বের দুটি বিন্দুর মধ্যে দুরত্ব 4” । প্রাথমিক প্রাতবিষ্বে 
এই দুটি বিন্দুর জন্য যে দুটি এয়ারির বিন্যাস পাওয়া যাবে তাদের কেন্দ্রের মধ্য 
দুরত্ব হবে 1,4) । প্রাথমিক প্রাতবিষ্ব লোকে এরা তখনই বিশ্লিষ্ট হবে যখন 
midy > এয়ারির বিন্যাসের কেন্দ্রীয় দাপ্তমগুলের ব্যাসার্ধ ০, 


Fig. 8.13 
যাঁদ প্রাতিবিষ্ব লোকে সারণ কোণ /' হয় (Fig. 8.13) তবে, 


0.61 
কাজেই, mj 2৮৫০ = (8.12) 


অণুবীক্ষণ যন্ত্রের আভলক্ষ্য আপ্লানাটিক তন্ত্র না হলে চলে না (এ বিষয়টি 
আমর পরে আলোচনা করাছ)। কাজেই আযাবের সাইনের সর্তাট অভিলক্ষের 
ক্ষেত্রে প্রযোজ্য । অর্থাৎ 
dynsin 0=dy, 71 sin 0=dy,n0' 
(৮ ছোট কিন্তু ৪ যথেষ্ট বড়, প্রায় 60° র কাছে) 


TEI DAME (NA) 
n'0'= — (nsin 0)= 204) 8.13 
dy,‘ ) 1771 ( ) 
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(7510 /)-কে অভিলক্ষ্যের উন্মেষ সংখ্য (numerical aperture বা 
NA) বলে । 


0-6197% 
‘| min = — টি 
Mm, dymi NA 
0.612 
অথবা, dyin = (4) (8.14) 


উন্মেষ সংখ্যার মান 1.35 এর থেকে বেশী করা কার্যতঃ সম্ভব হয় না। 


কাজেই )-0.55 মাইক্রন অর্থাৎ বর্ণালীর যে অংশে চোখ সবচেয়ে সুবেদী সেই 


অংশের জন্য 


dymin = EE মাইক্নন= 0.25 মাইক্লন ৷ 


বিশ্লেষণ সীমা কমাতে গেলে তরঙ্গদৈর্ঘ্য কমাতে হবে আর উন্মেষ সংখ্যা 
বাড়াতে হবে । উন্মেষ সংখ্যা আর বাড়ানে। (অর্থাৎ 1.35 থেকেও) খুব সহজ 
নয়। অপেক্ষাকৃত ছোট তরঙ্গদৈর্ধের (যেমন অতি বেগ্‌নী) আলো ব্যবহার 
করলে দেখা যায় যে বিশ্লেষণসীমা না কমে কার্যতঃ বেড়েই যায়। ইলেকট্রন 
মাইক্লোস্কোপের কার্যপ্রণালী যৌগিক অপুবাক্ষণের অনুরূপ ॥ এই যন্ত্রে স্বরাম্বিত 
ইলেকট্রনের দাত্রয় লি তরঙ্গদৈর্ঘ্য (De Broglie wavelength) তাঁড়ৎ 
বিভবের অন্তরের (potential difference) উপর নির্ভরশীল । এই তরঙ্গ- 
দৈৰ্ঘ্য 0.02A° এর মত হতে পারে । এই তরঙ্গদৈধ্য আতিবেগ্নী আলোর 
তরঙ্গদৈধ্য থেকে অনেক অনেক ছোট । তবে ইলেকট্রন অণুবীক্ষণে (electron 
1011005০০৩) নানা রকম অপেরণ থাকায় কার্যকর উন্মেষ সংখ্যা 0.001 এর 
মত হয়। কাজেই এক্ষেত্রে বিশ্লেষণ সীম। 
0.61 x 0.02 4০ 
d nin DOL 4 _124 
অর্থাৎ প্রায় 104° থেকে 204” এর মত । 
কোন নির্দিষ্ট উন্মেষে (অর্থাৎ নির্দিষ্ট উন্মেষ সংখ্যায়) যে বিশ্লেষণ সীমায় 
পৌঁছান যায় তাকে দেখতে গেলে ন্যুনতম কতখানি বিবর্ধন ক্ষমতার প্রয়োজন 
তা সহজেই নির্ণয় কর! যায়। যাদি চূড়ান্ত প্রাতিবিষ্ নিকট বিন্দুতে হয়, 
তবে 
(০০1 ॥ > চোখের বিশ্লেষণসীমা 0.00029 রেডিয়ান 


এ 0.00029 x 25 
অর্থাৎ M> 7:61 (NA) 
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14১০ 1,14৯ 10-4৫) (৯ ০00 এ) 


যখন (1714)-1.35, ॥=0.55 মাইক্রন, তখন 
১14 10-2 x1. 
Mn” TSI 
বিবর্ধন ক্ষমত৷ 300% হলেই কাজ চলে । কিন্তু এই অবস্থায় চোখ 
শ্রান্ত হয়ে পড়ে বলে এর থেকে প্রায় 4 বা 5 গুণ বেশী বিবর্ধন ক্ষমতায় 
কাজ করতে হয়। যোগক অথুবীক্ষণে লভ্য সর্বোচ্চ. বিবর্ধনক্ষমত৷ প্রায় 
1500% এর কাছাকাছি । এর থেকে বেশী বিবর্ধন ক্ষমতায় আভবিষ্বের 
আরো সূক্ষম খুটনাটি দেখা যায় না। 


ধরা যাক, খালি চোখে বিশ্লেষণসীমা ০ - 


এখানে এ= চোখ থেকে ০ দূরে অবস্থিত বিশ্লিষ্ট দুটি বিন্দুর মধ্যে 
ন্যুনতম দুরত্ব ৷ 

বাক্ষণযন্ত্র দিয়ে দেখবার সময় যখন চোখের মণির ব্যাস বাক্ষণ রিংএর 
সমান সেই অবস্থায় ধরা যাক চোখের বিশ্লেষণসীমা €০। অতএব বীক্ষণযন্তরে 
বিশ্লেষণসীম।৷ €-€০ 1741 

সুতরাং বাক্ষণ্যন্তরের বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা €--৮-9 M+ 

(8.15) 

£€ বাড়াতে গেলে আঁভলক্ষোর ফোকাস দৈর্ঘ্য কমাতে হয়, কাজেই উন্মেষ 
বাড়ে। সুতরাং উন্মেষ সংখয৷ বাড়লে বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা বৃদ্ধি পায় । 

আলো যেতে দেওয়ার ক্ষমতা ০ 


আভিবিষ্ের 4০ অংশ থেকে অপুরবীক্ষণের আগম নেত্রে আপতিত 
আলোকপ্রবহ 


300 


017 73৫০ 502 9 
যদ বীক্ষণযন্ত্রের বীক্ষণ বরং চোখের মাঁণর সমান হয় এবং 7, ও 7, 


যথাক্রমে বীক্ষণঘন্তর ও চোখের সঞ্চলন সূচক হয় তবে অক্ষিপটে প্রতিবিদ্নে 
দীপনমান্রা 
EST TEE 
৪.5 দি 4০, হল অক্ষিপটে ৫০র প্রাতিবিস্ব । 


Bd 
2257, নে (NA)? (8.16) 
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খালি চোখে দেখ্‌লে (আঁভাবস্ব চোখ থেকে 6 দুরে, চোখের মাঁণর ব্যাস 
০) অক্ষিপটে আপাতত আলোকপ্রবহ 
dF'=T, B do প952195 


অতএব এক্ষেত্রে অক্ষিপটে প্রতবিশ্বের (৫০3) দীপনমানা 


হ7৫০(114)5 17573007958 
72৫01 05005 
(NAY6* rT (NA)*6* 
o pedo fdas)” np Ms 


কাজেই €= = TET 


=T 
কেননা 29: = M: 
dos 

বিবর্ধন ক্ষমতা, যত বাড়বে, বীক্ষণ যন্ত্রে আলো যেতে দেওয়ার ক্ষমতাও 
তত কমবে । সেজন্য কোন, অরভাবস্ব দেখতে গেলে, বিশ্লেষণের দৃষ্টিকোণ, 
থেকে যতটুকু বর্ধন ক্ষমতার প্রয়োজন তার থেকে অনাবশ্যক ভাবে খুব 
বর্ধন ক্ষমতার অণুবীক্ষণ ব্যবহার করা ুক্তিযুন্ত নয়৷. 
অণুবীক্ষণযন্ত্রের অভিলক্ষ্য £ 

অণুবীক্ষণ যন্ত্রের বিশ্লেষণ ক্ষমত৷ ননর্ভর করে তার অভিলক্ষ্যের উপর আর: 
অভিলক্ষ্যের আঁভাঁবস্ব লোকে কোথায় কিভাবে অভবিষ্বটি রয়েছে তার উপর 
( অর্থাং 714 এর উপর) ৷ কোন আঁভলক্ষ্যের সাহায্যে সম্ভাব্য 
বিশ্লেষণ সীম! (theoretical resolution 
অপেরণের মাত্রা বেশী হলে চলবে না! বিভিন্ন অপেরণকে র্যালের 


সীমার মধ্যে রাখতে হবে। 
করা সাধারণতঃ সম্ভব হয় না । ফলে দৃষ্টির ক্ষেত্র 


ফেলা যায় । ধশ্লেষণ পারঙ্গমতা বা আলো যেতে দেওয়ার ক্ষমতা বাড়াতে 
গেলে উন্মেষ' সংখ্যা বাড়াতে হয় । উন্মেষ বাড়ালে এ দৃষ্টির ক্ষেত্রের মধ্যে 
ষে দুটি অপেরণ উল্লেখযোগ্য হয়ে ওঠে তার৷ হল গোলাপেরণ ও কোম | 
উচ্চক্ষমতাসম্পন্ন আভলক্ষ্যে গোলাপেরণ অনেকাংশে সংশোধন করলে চলে 


না, পুরোপুরি দূর করতে হয়! কোমা 
সর্তাটও সিদ্ধ হওয়া প্রয়োজন ৷ সেজন্য উচ্চক্ষমতা 
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ত্যাপ্পীনাটিক না হলে চলে না। আমরা এখানে কয়েকাট প্রচলিত 
অভিলক্ষ্যের সংক্ষিপ্ত আলোচনা করব ৷ 
(৪) যখন (N4)<0.15 
এক্ষেত্রে লিষ্টার (15161) এর অভিলক্ষ্য ব্যবহার করা হয়ে থাকে। এই 
অভিলক্ষ্য একটি অবার্ণ সংলগ্ন সমবায় (Fi. 8.14) । এতে গোলাপেরণও 
সংশোধন করা হয়। এই লেন্সের ফোকাস্‌ বিন্দুর দুই পাশে অবাস্থিত এক 
জোড়! বিন্দু তাদের প্রত্যেকটির নিজস্ব অনুবন্ধী বিন্দুর সাপেক্ষে আদর্শ ৫ ! 
এই বিন্দুদ্ধয়ের একাঁটর অনুবন্ধী সদ ও অপরাটর অনুবন্ধী অসদূ । যে বিন্দুটির | 


AA 
নে ঠউ 0’ 
(৯) 


চ্ত 


Nee 
হু 


NS 


Fig. 8.14 


অনুবন্ধী সদ, সেই বিন্দুতে আঁভববিস্ব রাখা হয় । অভিলক্ষ্যের ফোকাস দৈর্ঘ্য 
25 mm এর বেশী হলে এ ধরণের অভিলক্ষ্য ব্যবহার করা হয় । 
১ OO 


উর এর সুন, Instrumental optics by 73০91, পৃষ্ঠা 145—146 
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(6) যখন (NA4)<0.3 

এক্ষেত্রে দুটি লিষ্টার যুগ্মের শ্রেণীবদ্ধ সমবায় ব্যবহার কর! হয় (Fig. 
8.14)। লেন্স দু'টি এমন ব্যবধানে রাখা হয় যাতে প্রথম লেন্সের অসদ্‌ 
অনুবন্ধী বিন্দু 91, দ্বিতীয় লেন্সের একট আদর্শ বন্দু হয় এবং দ্বিতীয় লেন্সের 
জন্য 0, এর অনুবন্ধী 0' বিন্দুটি সদৃ। আঁভবিস্ব রাখা হয় 0 বিন্দুতে ৷ 
1617 থেকে 25 ৷৷৷ ফোকাস দৈর্ঘ্যের ক্ষেত্রে এই অভিলক্ষ্য ব্যহত হয় । 


(৫) যখন 0.8 = (NA) এ 0.75 

উন্মেষ সংখ্যা 0.3র বেশী হলে উপরোন্ত দুধরণের আঁভলক্ষ্যে কাজ 
চলে না। আ্যামাসর (Amici) আঁভলক্ষ্যে প্রথম লেন্সাট একাঁট আঁভসারী 
আ্যাগ্রানাটক মোনস্কাস্‌ লেস ৷ প্রথম লেলের পরে একাধিক আ্যাপ্লানাটিক 
মোনস্কাস্‌ লেন্স ব্যবহার করে (4) কে 0.3র নীচে নামিয়ে আনবার পর 
এক বা একাধিক ষ্টার এর লেন্স ব্যবহার করে সারণ কোণের প্রয়োজনীয় 
পাঁরবর্তন ঘটানো হয় (Fig. 8.140) । আ্যামাসর এই অভিলক্ষ্য নির্মাণ ও 
বাবহারে অনেক অসুবিধার সম্মুখীন হতে হয়! সেজন্য এটাতে কিছু সংশোধন 
করা হয়েছে৷ সংশোধিত আযামীস আভলক্ষ্ে (18. 8.144) প্রথম লেন্সটি 
একটি সমতল উত্তল লেন্স । এই লেজের সমতল তলের সামনে কোন বিন্দু 
0 এর ক্ষেত্রে এই সমতলে প্রাতিসরণের জন্য অনুবন্ধী বিন্দু 0'। এই 0' 
বন্দু যাঁদ গোলীয় তলের আ্াপ্লানাটক বিন্দু হয় তবে 0 বিন্দুর জন্য 
এই সমতল উত্তল লেলে আবের সাইনের সর্ভাট সিদ্ধ যাঁদও লেলসাট - 
আ্যাগ্লানাটক নয়। 0 বিন্দুতে আভাবিষ্ব রাখলে প্রাতাবস্বে কোমা থাকবে না 
তবে গোলাপেরণ থাকবে | 
ফলে এর পরে কোন মোনস্কাস্‌ লেন্স ব্যবহার করতে হর না । গোলাপেরণ ও 
বর্ণাপেরণ দূর করা হয় কয়েকাট আঁত সংশোধিত লিষ্টার লেন্স পরপর ব্যবহার 
করে। 4 100 ফোকাস 
ব্যবহার করা হয় । 


(৫) সমসন্ত্ব নিমজ্জন অভিলক্ষ্য (homogeneous immersion 
objective) 5 
আ্যামাঁস ধরণের শুষ্ক আভিলক্ষেয (৫8 objective) উন্মেষ sin-! 0.75 
এর বেশী করা সম্ভব নয় ॥ আঁভলক্ষ্ের ধরণাঁট মোটামুটি একই রেখে সমসত্ব 
দনমজ্জনের পদ্ধীততে উন্মেষ বাড়ানো যা: এই পদ্ধতিতে আঁভবিষ্বকে ও 
প্রথম লেন্সের সামনের তলকে এমন একট সমস তরলে নিমজ্জিত করা হয় 
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যার গড় প্রাতিসরাঙ্ক ও বিচ্ছরণক্ষমত প্রথম লেন্সের মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক 
ও বিচ্ছুরণ ক্ষমতার সমান। সাধারণতঃ সেডার গাছের তেল (cedar wood 
০1) ব্যবহার করা হয় (%2- 1,515) । এই তেল নিমজ্জন তেল (inmer- 
sion 011) নামে পারচিত । Fig. 8.15 এ একটি সমসত্ নিমজ্জন অভিলক্ষ্য 
দেখানে। হয়েছে । নিমজ্জন তেল ব্যবহার করবার ফলে সমতল উত্তল লেন্সের 
প্রথম তলে আর প্রাতসরণ হবে না । অর্ভাবিস্বকে গোলীয় তলের একাট 
আ্যাপ্রানাটিক বিন্দুতে রাখলে আলো অনুবন্ধী ত্যাপ্লানাটিক বিন্দু ০ থেকে 
আসছে বলে মনে হবে। সারণ কোণের পরিবর্তন ঘটাবার জন্য এক্ষেত্রে আর 
একটি অভিসারী আ্যাপ্লানাটিক মেনিসকাস্‌ লেন্স 7 ব্যবহার করার প্রয়োজন 
হয়। 0' এই লেন্সের একটি ত্যাপ্লানাটিক বিন্দু হলে এই লেন্স হতে নির্গত 
রশ্মি অপর আযাপ্লানাটিক বিন্দু 0" থেকে অপসৃত হচ্ছে বলে মনে হবে। 
0" এ 0 এর যে অসদীবস্ব হয়েছে তা গোলাপেরণ ও কোম৷ হতে মুন্ত । 
এক্ষেত্রে 9 যদি 910: 0.30 থেকে কম হয় তবে একাধিক লিষ্টার এর লেন্স 


যোগ করে (45, 14 ইত্যাদি ) বর্ণাপেরণ ইত্যাদি দূর করা হয় এবং 
প্রয়োজনীয় ক্ষমতা যোগ কর৷ হয়। নিমজ্জন তেল ব্যবহার করবার ফলে 
_ অনুলম্ব বর্ণাপেরণ দেখা দেয়। অভিলক্ষ্যে এই বর্ণাপেরণ দূর করা সম্ভব 
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হয় না। সেজন্য সমসত্ত নিমজ্জন অভিলক্ষ্য ব্যবহার করলে সঙ্গে সঙ্গে 
সংশোধক অভিনেত্র (compensating eyepiece) বাবহার করতে হয়। 
আঁভলক্ষ্যে যে চিহ্নের অনুলম্ব বর্ণাপেরণ হয় সংশোধক আভনেত্রে 
সমপারমাণ বিপরীত চিহ্নের বর্ণাপেরণ ঢুকিয়ে চুড়ান্ত প্রাতাবস্বকে বর্ণাপেরণ 
মুন্ত করা হয়। এই আভলক্ষ্যে উন্মেষ সংখ্যা 1.10 পর্যন্ত করা সম্ভব । 
প্রথম ও দ্বিতীয় লেন্স দুটি 1. ও 79) ফ্লোরাইটের (Fluorite) হলে উন্মেষ 
সংখ্যা 1.30 পর্যন্ত করা৷ সন্তব । [5 4 ইত্যাদি লেন্সগুলিকে ষ্টার এর 
যুগ্ম লেন্স ন৷ নিয়ে প্রত্যেকাঁটকে যাঁদ 3ট লেন্সের সংলগ্ন সমবায়ে প্রস্তুত 
আঁতি-আবার্ণ (89001710785) লেন্স নেওয়া হয় তবে উন্মেষ সংখ্যা 1.40 
পর্যন্ত বাড়ানো যায় । এ ধরণের আঁভলক্ষ্যে কোমা৷ ও গোলাপেরগ নেই । 
গৌণ বর্ণালীও নগণ্য । এরকম আঁত-অবার্ণ সমসত্ব দনমজ্জন আঁভলক্ষ্যগুলি 
আযাবে অভিলক্ষ্য (Abbe objective) নামে পাঁরাচত ৷ বর্ণাপেরণমুন্ত 
আভিলক্ষ্য নির্মাণ করবার আর একটি [বিকল্প পদ্ধতি আছে। প্রতিক্ষিপ্ত 
অভিলক্ষ্যে (refectin৪ ০৮৩০/৬৩) দু'টি দর্পণ ব্যবহার করা হয়, একাট 
অবতল ও অপরাঁটি উত্তল (Fig. 8.16) । এভাবে উন্মেষ সংখ্য। 0.7 
পর্যন্ত পাওয়া সম্ভব। এরকম উল্মেষে অপেরণ দুর করতে গেলে অবতল 


Fig. 8.16 প্রাতাক্ষপ্ত অভিলক্ষ্য 
দর্পণাটকে অবগোলীয় (aspherical) আকার দিতে হয় । এটা খুবই কষ্টসাধ্য 
ও কঠিন কাজ । কাজেই নানারকম সদৃগুণ থাকা সত্তেও খুব কম সংখ্যক 
এরকম আঁভলক্ষ্য এ পর্যন্ত তৈরী হয়েছে । 
অণুবীক্ষণ যন্ত্রে অভিবিদ্বকে আলোকিত করার পদ্ধতি (0৩1,9৫১ 
of illuminating the object) 


অণুবীক্ষণ যন্ত্রে যে সমস্ত জিনিষ দেখা হয় তারা বেশীর ভাগ ক্ষেণ্ডেই 
স্বয়ংপ্রভ (5০1619010085) নয় ॥ সাধারণভাবে এই সমস্ত অভীঁবস্ব থেকে 
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যে পরিমাণ আলো নির্গত হয় তা খুবই কম । অণুবীক্ষণ যন্ত্র দিয়ে দেখলে 
প্রতিবিশ্বে আলোর পরিমাণ মদে এর অনুপাতে কমে যায় । সুতরাং বিবর্ধন- 


ক্ষমতা বেশী হলে প্রাতাবন্বে আলোর পরিমাণ দেখার পক্ষে অপ্রচুর হয়ে 
পড়ে। সেজন্য অণুবীক্ষণ যন্ত্রে আঁভীবস্বকে ঘনীভবকের (condenser) 


Fig. 8.17 অতি-অবার্ণ ঘনীভবক । 
সাহায্যে বিশেষভাবে আলোকিত করবার ব্যবস্থা থাকে । এখানে আমরা কেবলমাত্র 
অসম্বন্ধ 01০011677) আলো দিয়ে আলোচিত করার কথা বিবেচনা করব । 


Fig. 8.18. কোহেলারের আলোকন পদ্ধতি ৷ 
ঘনীভবকে থাকে এক বা একাধিক আভসারী লেন্স । অনেকটা 
অভিলক্ষ্যের মত। তবে আভিলক্ষ্যে যে ক্রমে (০:4৩) লেন্সগুলি রাখা হয়, 
ঘনীভবকে তাদের নেওয়৷ হয় বিপরীত ক্রমে, কেননা, এখানে উদ্দেশ্য হল খুব 
আভসারী একটি আলোকগুচ্ছ পাওয়া (Fig. 8.17) । 
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সংকট আলোকন পদ্ধাতিতে (method of critical illumination) 
আলোক উৎসের একাঁট ঘনীভূত প্রার্তাবস্ব আঁভাবস্ব তলে আঁভীঁবস্বের উপর 
ফেলা হয় । এই পদ্ধাতর দোষ হল আভাঁবস্বের খুটনাটির সঙ্গে সঙ্গে 
উৎসের চেহারাও দেখা যায় । কোহেলারের পদ্ধতিতে (Kohler's method) 
অতিরিক্ত একটি লেন্সের সাহায্যে উৎসের একটি প্রাতাবস্ব ঘনীভবকের প্রথম মুখ্য 
ফোকাস তলে ফেলা হয় । ফলে এই প্রার্থামক প্রাতীবিষ্ের প্রাতাট বিন্দু থেকে 
একটি সমান্তরাল আলোকগুচ্ছ আঁভীবস্বের মধ্য দিয়ে যায় (Fig. 8.18) ॥ 


18, 8.19 একটি যৌগিক অণুবীক্ষণ (সরলীকৃত চিত্র) । 
এক্ষেত্রে অভিবিস্বাট অনেক সুষমভাবে (uniformly) আলোকিত হয়। 1718. 
8.19-এ একটি যৌগিক অণুবীক্ষণের সম্পূর্ণ চিত্র (সরলীকৃত) দেওয়া হল । 


কোন আঁভবদ্ের খুটিনাটি কতটুকু সৃগ্ম তার উপরেই নির্ভর করে কি 
রকম বিবর্ধন ক্ষমতায় সেটা সবচেয়ে ভালে৷ দেখা যাবে । সেজন্য সব 
অপুবীক্ষাণ যন্ত্রে একাধিক অভিলক্ষ্য (সাধারণতঃ তিন) একটি টারেটে 


20 
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(Turret) লাগানো থাকে । টারেট ঘুরিয়ে এদের মধ্যে যে কোনাটকে বীক্ষণ 
অক্ষের সঙ্গে সম-অক্ষ করা যায়। সাধারণতঃ এই আভলক্ষাগুলির একটি 
স্বল্প ক্ষমতার (1০% power), একটি মধ্য ক্ষমতার (medium power) ও 
একাট উচ্চ ক্ষমতার (1818 7০৬৩7) হয় ॥ প্রচলিত আঁভনেত্রগুলির যে কোন 
ধরণের একটিকে ব্যবহার করা যায়। তবে যখন আভিলক্ষ্যে কিছু অপেরণ 
অবশিষ্ট থাকে তখন এ আভিলক্ষ্যের জন্য বিশেষভাবে প্রস্তুত সংশোধক অভিনের 
ব্যবহার করতে হয় । 


8.4 দুরবীক্ষণ (telescopes) : 

দূরের জিনিষ দেখার জন্য দূরবীক্ষণ ৷ দূরবীক্ষণেও দুটি অংশ । একটি 
অভিলক্ষা, অপরাটি অভিনেত্র । আ'ভিলক্ষ্যাট অভিবিস্বের একটি সদ্‌ বিশ্ব তৈরী 
করে। আর আঁভনেত্র এই মধ্যবর্তী সদ্‌ বিষ্বের একাঁট 'িবার্ধত অসদ্‌ বিশ্ব চোখের 
সামনে উপস্থাপিত করে যেটাকে চোখ দেখে । দুরবীক্ষণ মূলতঃ ফোকাস্‌ 
বিহীন তন্ত্র । কিন্তু কার্যতঃ দূরবীক্ষণের ক্ষমতা পাঁরবর্তন করার কিছু ব্যবস্থা 
থাকেই । চোখে দোষ থাকলে বা কাছের জিনিষ দেখতে গেলে এর প্রয়োজন 
হয়। দূরবাঁক্ষণ মূলতঃ তিন রকমের, (ক) প্রাতসারক দূরবীক্ষণ যাদের অভিলক্ষ্য 
হচ্ছে প্রাতিসারক লেন্স, (খ) প্রাতাক্ষিপ্ত দূরবীক্ষণ যাদের অভিলক্ষ্য প্রাতফলক 
দর্পণ, এবং (গ) এদের মাঝামাঝি, লেন্স ও দর্পণের সমন্বয়ে তৈরী অভিলক্ষ্য, 
যেমন স্মিট (5০10111) এর ক্যামেরা । 


8.4.1 গ্রতিসারক দুরবীক্ষণ হু নভোবীক্ষণ (astronomical teles- 
copes) 

1518. 8.20.তে একটি প্রাতিসারক দূরবাক্ষণ দেখানো হয়েছে । অভিলক্ষ্য 
ও আঁভনেতর দুটিই আঁভসারী । আঁভনে্রটিকে আগে পছে সরিয়ে অভিলক্ষ্য 
থেকে তার দুরত্ব কম বেশী করা যায়। এভাবে অভিনেত্রকে সরিয়ে প্রাথামক 
প্রাতিবি্ককে ফোকাস করা হয়। চুড়ান্ত প্রতিবিদ্বকে চোখের নিকট বিন্দু 
থেকে দূর বন্দু পর্যন্ত যে কোন জায়গায় রাখা যায়। ধর! যাক, অভিলক্ষ্য ও 
আঁভনেত্রের মধ্যে দূরত্ব 1/,' = L এবং এদের ফোকাস দৈর্ঘ্য যথাক্রমে £ ও 
11 যতক্ষণ L<(F+/1) ততক্ষণ প্রাতবিষ্ব সসীম দূরত্বে অবস্থিত 
ও অসদৃ। যখন £-(৮+/) তখন প্রতাবষ্ব সদ্‌ ও সসীম দূরদ্ধে 
অবাস্থিত। যখন L=F+/ তখন প্রাতিবন্ব অসীমে এবং দূরবীক্ষণটি 
ফোকাস বিহীন । 
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বিবর্ধন ক্ষমত| £ $7.3-তে আমরা দেখেছ যে দৃরবাঁক্ষণাটি ফোকাস 
বিহীন অবস্থায় ব্যবহার করলে, বিবর্ধন ক্ষমত। 


Moe যেখানে 1'5 হল এই অবস্থায় নে বিবর্ধন । 


__আগম নেৱের ব্যাস .__ 
নির্গম নেত্র ব৷ বীক্ষণ রিং এর ব্যাস 


Fig. 8.20 


দূরবীক্ষণে অভিলক্ষ্যই সাধারণতঃ আগম নেত । আভিনেতের পিছনে পর্দ। 
রেখে সেটাকে আগে পিছে সারিয়ে আভনেতরের জন্য আভলক্ষ্যের প্রতিবিশ্নটি 
পর্দায় ফোকাস করা হলে যে আলোর চাকতিটি পাওয়৷ যায় তার ব্যাস হল 
বাঁক্ষণ রিং এর ব্যাস। এভাবে ফোকাস বিহীন অবস্থায় দুরবাঁক্ষণের বিবর্ধন 
| ক্ষমতা নির্ণয় কর! যায়! 
| M =a,/৫,, বিব্ধন ক্ষমতার এই সংজ্ঞা প্রয়োগ করে বিভিন্ন অবস্থায় 
| বিবর্ধন ক্ষমত৷ কি রকম হয় দেখা যাক। 
ূ (9) অভিবিদ্ধ অসীমে, গ্রতিবিদ্ধ সসীমে ব৷ অসাম দূরছে ফোকাসিং 


(focussing for infinity) 
A 
আঁভলক্ষ্যের জন্য প্রাথমিক প্রতিবিম্ব £১)/-০// ব। 9 


পৰং হস (Fig. 8,20) 
EAS Oss E J 
Mala dh i TJ (8.18) 
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(6) অভিবিদ্ধ অসীমে, প্রতিবিদ্ধ নিকট বিন্দুতে, ব৷ স্পষ্ট দশন 


ফোকাসিং (focussing for distinct vision) 
ধর! যাক, প্রতিবিস্বকে অসীমে ফোকাস না করে রাখা হল চোখ থেকে ৫ 
দূরত্বে (৪18. 8.21) । এবার প্রাথমিক প্রাতবিস্ব পড়বে অভিনেত্রের প্রথম মুখ্য 
ফোকাস বিন্দুর ভিতরে : অর্থাৎ, L<(F+/)। ৭, একই থাকবে, অর্থাৎ 
«= AylF 


Fig. 8.21 থেকে, a+d=v 


Fig. 8.21 


এখানে এ= নির্গম নেত্র থেকে আভনেত্রের দ্বিতীয় মুখ্য তলের দুরত্ব 

এবং 4= নিগম নেত্র থেকে চুড়ান্ত প্রতিবিষ্বের দূরত্ব । চোখ নির্গম নেত্র 

অবস্থিত । 
1 


AL (8.19) 


অসীম দূরত্বে ফোকাসিং এর থেকে এক্ষেত্রে বিবর্ধন ক্ষমতা একটু বেশী । 
খাণাত্মক চিহ্ট বোঝাচ্ছে যে প্রাতিবিষ্ণটি উপর নীচে এবং পাশাপাশি উল্টে 
গিয়েছে । 


অপটিক্যাল যন্ত্রাদ 309 


বিশ্লেষণ ক্ষমতা £ঃ এখানে অভিলক্ষ্যই আগম নেত্র । ধরা যাক 7) 


আভিলক্ষের ব্যাস । তাহলে বিশ্লেষণ সীম। ৫৮122১১০128 বি 


সীমা আভলক্ষ্যের ব্যাসের উপরই একমাত্র নির্ভর করে । সেজন্যই নভোবীক্ষণে 
আভিলক্ষ্ের ব্যাস বড় করার দিকে এত গুরুত্ব দেওয়া হয়। কোন আঁভলক্ষ্যের 
বিশ্লেষণ সীমা কত হবে তা মনে রাখবার সহজ সূত্র হল £ 5-কে আঁভিলক্ষ্যের 
ব্যাস (ইপ্গিতে ) দিয়ে ভাগ করলে বিশ্লেষণ সীমা পাওয়া যাবে কোণের 
সেকেণ্ডের এককে । 

বর্ধন ক্ষমতা ন্যুনতম কত হলে এই বিশ্লেষণ ক্ষমতার সদ্যবহার করা 
যাবে? চোখের বিশ্লেষণ সীমা ৫_0.00029 রোঁডিয়ান। কাজেই 

Me’ > 0.00029 
আত 33 (8.20) 

2=0.55 মাইরুন হলে, Mmin=4.36D ৷ দ্বচ্ছন্দে দেখার জন্য এর 
প্রায় পাঁচগুণ বিবর্ধন ক্ষমতায় কাজ করতে হয়। সুতরাং মোটামুটিভাবে 
71-5207 মনে রাখলেই হল । 

পৃথিবীর বৃহৎ প্রতিসারক নভোবীক্ষণগুলির মধ্যে 

ইয়ার্কস্‌ মানমন্দিরে (Yerkes observatory) আভিলক্ষোের D= 102 cm 
এবং F = 19 মিটার এবং শলক্‌ মানমান্দিরে (Lick observatory) D=91 em 
এবং 7-18 মিটার | হয়ার্কস্‌ মানমান্দিরের দূরবীক্ষণাটর ক্ষেতে, (= 
20 » 102-2040 এতে কাজ করা উচিত ৷ /- 1900 cm কাজেই /১31 cm 
এর মত। অর্থাৎ আভনেত্রের বিবর্ধনক্ষমতা 25% এর মত নিলে এই যন্দে 
যে সব খুটনাট বিশ্লিষ্ট হওয়া সম্ভব তাদের চোখে স্বচ্ছন্দে দেখ! যাবে । 

অভিলক্ষ্য £ নভোবীক্ষণের আভিলক্ষ্য যতদূর সম্ভব বড় হওয়া 
প্রয়োজন । এর ফলে বেশী আলো সংগৃহীত হবে, প্রীতবিস্বে মোট আলোর 
পারমাণ বাড়বে ; বিশ্লেষণ ক্ষমতাও বেশী হবে। বিবর্ধনক্ষমতা M= 7711 
বেশী হতে গেলে অভিলক্ষোর ফোকাস দৈর্ঘ্য বড় হওয়া প্রয়োজন ! কাজেই 
দৃষ্টির ক্ষেত্র খুবই কম, প্রায় 3° র মধ্যে সীমাবদ্ধ । প্রাতসারক অভিলক্ষ্া্ 
একটি আঁভসারী লেগ । দৃষ্টির ক্ষেত্র সীমিত বলে লেন্সে গোলাপেরণ, কোমা 


ও অনুদৈৰ্ঘ্য বর্ণাপেরণ দূর করলেই হবে । ৪ 5.3 তে আমরা দেখোঁছ যে, যুগ্ম 
লেন্সে তা করা সম্ভব । কয়েক ইন্চি ব্যাস পর্যন্ত অভিলক্ষ্যে, যুগ্ম লেন্সাটতে 
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দুটি লেন্সকে মশলা দিয়ে জোড়া হয় অর্থাৎ এটি একটি সংস্পর্শ য্গা। 6 
ইণ্ডির উপর ব্যাসের ক্ষেত্রে মশলা দিয়ে জোড়া দেওয়াটা যুক্তিযুক্ত নয় কেননা 
দুটি কাচের প্রসারণমাত্া সমান ন! হওয়ায় তাপের তারতম্য ঘটলে এই জোড় 
স্থায়ী হয় না । সুতরাং এক্ষেত্রে লেন্সাট সংলগ্ন যুগ্ম তবে সংস্পর্শ যুগ্ম নয়। 
ব্যাস যত বড় হবে লেন্সও তত পুরু করতে হবে । নাহলে, নিজের ওজনেই 
লেন্সট বেঁকে যাবে । ন্যুনতম বেধ হল 2/6 অর্থাৎ 24 ই্চি ব্যাসের লেন্সের 
বেধ কম করে 4 ইট হতে হবে । কাজেই যত বড় লেন্স হবে তত বেশী কাচ 
লাগবে । উন্নত মানের, সমসত্তব (10719897608) কাচের খুব বড় টুকরে৷ 
বানানো যথেষ্ট কষ্টসাধ্য ব্যাপার । সেজন্য প্রায় | মিটার ব্যাসের চেয়ে বড় 
প্রাতসারক অভিলক্ষ্য বানানো সম্ভব হয় নি। 

গোলীয় তলযুন্ত লেন্সে কিছু অপেরণ রয়েই যায় । অপেরণের অবশিষ্টাংশ 
(residual aberrations) থাকার দরুণ নির্গত তরঙ্গফ্রণ্টাট গোলায় হয় না 
(Fig. 8.22) । এই দোষ সংশোধন করবার জন্য লেন্সের কোন একাট তলের 
আকার গোলায় না করে এমন করা হয় যাতে নির্গত তরঙ্গফ্রণ্টাট গোলীয় হয়। 
যদি লেন্সের অক্ষ থেকে / দূরে তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণ 77704) হয় তবে 
লেন্সটির এ জায়গায় 7/,48)10% _1) পুরু অতিরিন্ত কাঁচ লাগালে, তরঙ্গ- 
ফ্ুণ্টের 7%7(4) অপেরণ সংশোধিত হবে। লেন্সের তলের এই বিশেষ 
আকারটি দেওয়া হয় হাতে ঘষে। পদ্ধতাটকে বলে অবগোলীয়করণ 
(aspherizing বা figuring) | এই পদ্ধাততে যথেষ্ট সময়, শ্রম ও ধৈর্য 
লাগে। সেজন্য খুব বড় ব্যাসের প্রাতসারক দূরবীক্ষণের সংখ্যা নগণ্য । 


01517 (Ab) /n-1 P 


Fig. 8.22 
অভিনেত্র 2 নভোবাক্ষণে সাধারণতঃ ধনাত্মক ক্ষমতার আঁভনেত্র ব্যবহার 
কর! হয়। প্রচলিত অভিনেন্রগুলির মধ্যে যে কোন একটি ব্যবহার করা যায় 
তবে বেশী বিবর্ধন ক্ষমতার প্রয়োজন হলে অর্থস্কোঁপক আঁভনেত্র ব্যবহার 
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করাই যুক্তিযুক্ত । প্রচালত আঁভসারী অঁভিনেত্র ব্যবহার করলে চূড়ান্ত প্রাতাবয্ন 
অবশীর্ষ হয় । এ ধরণের দূরবীক্ষণ দিয়ে আকাশের তারা ইত্যাদ দেখতে 
কোন অসুবিধে হয় না । ফোকাস 'িহীন ব৷ প্রায় ফোকাসাবহীন তন্ত্র হিসাবে 
এদের ব্যবহার করা হলে এদের বলা হয় নভোবীক্ষণ (astronomical 
(6169০0799) ৷ পৃথিবীর উপরে দূরের দৃশ্য, প্রাণী ইত্যাদি দেখতে গেলে 
চূড়ান্ত প্রাতাবদ্ব অবশীর্ষ হলে চলে না । এজনা আঁভনেত্রাটি এমন নিতে হয় 
যাতে চূড়ান্ত প্রাতাবস্ব সমশীর্ষ হয়। এ ধরণের দূরবীক্ষণকে ভুবীক্ষণ 


(terrestrial telescopes) বলে | 


লেন্স সমবায় বাঁসয়ে চুড়ান্ত প্রাতাঁবন্ব সমশীর্ষ করা যায়। সমশীর্ষকাঁট 
(erecting system) দু'টি লেন্সের সমবায় (578. 8.23) ৷ এই সমবায়ের 


Fig. 8.23 


প্রথম মুখ্য তল থেকে _2/ (% সমবায়ের ফোকাস দৈর্ঘ্য) দুরে প্রাথমিক 
প্রাতাবস্বাট (অবশীর্ষ) রাখলে, দ্বিতীয় মুখ্য তল থেকে 21, দূরে একটি সমশীর্ 
সদ্‌ প্রাতাবস্ব সৃষ্ট হবে। এই প্রাতাবস্বকে আঁভনেত্রের সাহায্যে দেখলে 
ড়ান্তপ্রাতীবি্ব সমশীর্ষ হবে 

প্রশ্ন £ দুটিই আঁভসারী অথবা দুটিই অপসারী অপটিক্যাল তল 
লী ন পতসম সমবায়ের ক্ষেত্রে ড়া প্রা অবশীরষ হবে এবং একটি 
* লী ও অন্যটি অপসারী এমন দুটি অপটিকাল তে প্রেণীব্ধ প্রতিসম 
সমবায়ের ক্ষেত্রে চূড়ান্ত সমশীর্য হবে, অপাঁটকাল তন দু'টি যে ক্রমেই 
(০79) রাখা হোক না কেন। (ম্যাক্সওয়েল )। প্রমাণ কর । 
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(৮) গ্যালিলিয় দুরবীক্ষণ (Galilean telescope) 

নভোবীক্ষণের অভিসারী অভিনেত্রের বদলে যদ একটি অপসারী আভিনেন্ 
নেওয়া হয় তবে চুড়ান্ত প্রতিবিষ্ব সমশার্ষ হবে। গ্যালিলিয় দূরবীক্ষণে 
অভিনেত্রটি একটি অপসারী লেন্স (Fig. 8.24) । 


ক্ষে৫্রোধক ব্যবহার করে ভিনিয়েটিং দূর করা যায় না। নির্গম নেত্র 
অসদৃ । কোন বাঁক্ষণ রিং নেই। সেজন্য চোখকে রাখতে হয় অভিনেত্রের 
ঠিক পিছনে । ক্ষেত্র লেও নেই। কাজেই দৃষ্টির ক্ষেত খুবই সাঁমিত, 
বিশেষতঃ বিবর্ধন ক্ষমতা বেশী হলে । সেজন্য 4% এর উপর বিবর্ধন ক্ষমতায় 
গ্যালিলিয় দূরবীক্ষণ কদাচিৎ ব্যবহার করা হয়। 
(০) উভভবীক্ষণ (Binoculars) 

উভবীক্ষণে থাকে দুই চোখের জন্য দুটি একই রকম দুরবীক্ষণ। কম 
ক্ষমতার উভবক্ষণে দুটি গ্যালিলিও দূরবীক্ষণ পাশাপাশি ব্যবহার করা হয়। 


8 


Fi. 8.25 প্রিজম উভবীক্ষণের একজোড়। দুরবীক্ষণের একটি । 
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বেশী ক্ষমতার উভবীক্ষণের প্রাতাটি দূরবীক্ষণে সাধারণতঃ কেলনারের আঁভনেতর 
ব্যবহার করা হয় । প্রাতিবিষ্বাট সমশীর্য কর৷ হয় একজোড়। পোরে। (১০71০) 
প্রজমের সাহায্যে (518. 825) ৷ পোরে৷ প্রিজম ব্যবহার করার ফলে কম 
জায়গায় কার্যকর ফোকাস দৈর্ঘ্য অনেক বড় কর সম্ভব হয়। এধরণের 
উভবীক্ষণকে বলা হয় প্রিজম উভবীক্ষণ (Prism binocular) । 


8.4.8 প্রতিক্ষিপ্ত দুরবীক্ষণ (reflecting telescopes) 

§ 5.1 এ আমর! দেখোঁছ যে, দুটি লেন্সের সংলগ্ন যুগ্যে বর্ণাপেরণ দুর হয় 
কেবলমান দু'টি বর্ণের জন্য । গোণ বর্ণালী কিছু থেকেই যায় । অক্ষ বরাবর 
এই গণ বর্ণালীর দৈর্ঘ্য ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্যের প্রায় 1/2000 এর মত। প্রতিসারক 
অভিলক্ষ্য খুব বড়'হলে, ফোকাস দৈর্ঘ্যও বড় করতে হয়। গোঁণ বর্ণালী তখন 
আর নগণ্য থাকে না ॥ সেজন্য প্রাতসারক অভিলক্ষ্য বেশী বড় কর কার্ষতঃ 
সম্ভব নয়। আঁভলক্ষ্যাট প্রাতসারক লেন্স ন! হয়ে প্রাতফলক দর্পণ হলে 
বর্ণাপেরণের অসুবিধেটা থাকে না | 

নিউটনই প্রথম প্রতীক্ষিপ্ত দূরবীক্ষণ আবিষ্কার করেন। অবার্ণ লেন্স 
তৈরীর পদ্ধতি আবিষ্কৃত হবার পর প্রাতফলক. দর্পণের বদলে প্রাতিসারক লেন্স 
অভিলক্ষ্য ব্যবহার করার দিকেই স্বর্ন ঝোঁক দেখা যায়। খুব বড় লেন্স 
আঁভলক্ষোর অসুবিধাগুলি যখন স্পষ্ট হল তখনই প্রর্তাক্ষপ্ত দুরবক্ষণের দিকে 
আবার সকলের মনোযোগ আকৃষ্ট হল। বর্তমানে পৃথিবীর সব শাল্তিশালী 
দূরবীক্ষণই প্রাতিক্ষিপ্ত দূরবীক্ষণ। 

(৫) নিউটনীয় দুরবীক্ষণ (Newtonian telescope) 


টি অভিলম্্য 


Fig. 8.26 


এই দূরবীক্ষণের অভিলক্ষ্যটি একটি অবতল দপপণ। উন্মেষ যদি 1/15 
ব৷ তার কম হয় তবে দপণটি গোলীয় হলেও গোলাপেরণ বেশী হয় না । 


৮১ 
৮১১ 


করুক 
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কিন্তু উন্মেষ বেশী হলে গোলাপেরণ দূর করার জন্য দর্পণটি হতে হবে 
অধিগোলীয় (parabolid of revolution) | মূল ফোকাস্‌ বিন্দুতে (Prime 
0985) ফটোগ্রাফিক প্লেট বসিয়ে ছবি তোলা যায় অথবা একটি সমতল দর্পণ 
(বা সমকোণী প্রিজম দর্পণ ) মূল ফোকাস বিন্দুর একটু আগে তির্ধকভাবে 
(অক্ষের সঙ্গে 45” কোণ করে) বসিয়ে প্রাথমিক প্রাতীবস্বকে পাশ থেকে 
অভিনেত্রের সাহায্যে দেখা যায় । Plate 1 এতে ইকুইটোরিয়াল ভাবে দেখার 
(equitorial mounting) বন্দোবস্ত সহ একটি 6” নিউটনীয় দেখানে। হয়েছে। 

পৃথিবীর বৃহত্তম দুরবীক্ষণাঁট একটি নিউটনীয় । এটি মাউন্ট পালোমারে 
(Mount Palomar) অবশ্থিত। নাম হেইল (Hale) দূরবীক্ষণ। ব্যাস 
200 হীণি। ব্যবহার করা হয় ॥/3.3 এ। কোমা যথেষ্ট থাকায় মূল ফোকাস 
বিন্দুতে কেবলমাত্র 1/2 ইপ্চি ব্যাস পারমিত জায়গায় প্রাঁতবিস্ব অপেরণমুস্ত । 
ছবি তুলতে গেলে এটা যথেষ্ট নয়। ছাঁব তোলার সময় মূল ফোকাস্‌ বিন্দু 
আর আঁভলক্ষ্ের মধ্যে শূন্য ক্ষমতার কিন্তু খণাত্মক কোমার একটি সংশোধক 
লেন্স ব্যবহার করে 6” ব্যাস পর্যন্ত জায়গায় প্রতিবিষ্ব কোমা মুক্ত করা হয়। 
সুতরাং প্রায় 6" বর্গের একাঁট ফটোগ্রাফিক প্লেট ব্যবহার করা যায় । সংশোধক 
লেন্সটিকে বলে রসের সংশোধক (7২০55 corrector) | 


(9) কাসেগ্রেইন দুরবীক্ষণ (Cassegrain telescope) 

তারার ফটো তুলতে গেলে উন্মেষ বড় হওয়া উচিত ৷ কিন্তু বর্ণালী 
চিত্রগ্রাহক দিয়ে তারার বর্ণালী বিশ্লেষণ করতে গেলে সারণ কোণ কম হওয়া 
প্রয়োজন । অভিলক্ষ্যের ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্য বড় করে সারণ কোণ কমানো যায় । 
তাহলে দৃরবীক্ষণের দৈর্ঘ্য খুব বড় হবে। তাতে অনেক অসুবিধে । প্রাথমিক 


Fig. 8.27 


নিউটনীয় অভিলক্ষোর সঙ্গে আর একটি আঁতারিন্ত উত্তল দর্পণ ব্যবহার করে 
ফোকাস: দৈর্ঘ্য কার্যতঃ অনেক বাড়ানো যায় । কাসেগ্রেইন (Cassegrain) 


- টা 
Plate 1. 6" নিউটনীয়াদুরবক্ষণ। | 
[ চিত্ৰাট আামেচার আযাসন্রোনমার্স্‌ সোসাইটি, কল্যাণী 
বশ্থীবদ্যালয়ের সৌজন্য প্রাপ্ত; দূরবাঁক্ষণটি লেখকের 
তত্বাবধানে তার ছাত্রদের দ্বারা নামি] 
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দূরবাক্ষণে গোলাপেরণ দূর করবার জন্য উত্তল দর্পণাঁট পরাগোলীয় (hyperbo- 
104 ০7০+010007) হওয়া বাঞ্ছনীয় (518. 8.27) ৷ হেইলের দূরবীক্ষণাট 
যখন নিউটনীয় রূপে ব্যবহার করা হয় তখন তার মূল ফোকাস দৈৰ্ঘ্য হল 
660 ইন্চি (13.3), পরাগোলীয় দর্পণ সহযোগে কাসেগ্রেনীয় হিসাবে যখন 
ব্যবহার করা হয় তখন ফোকাস দৈর্ঘ্য 3200 ইণ্চি (2116) আর কুদ্‌ (0০০৫০) 
ফোকাসে ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্য 6000 ই ( অর্থাৎ 5130)। নর 


8.4.4 বিস্তৃত ক্ষেত্র দূরবীক্ষণ £ শ্মিটের ক্যামেরা (Widefield teles- 
copes : Schmidt’s camera) 


এ পর্যন্ত যে সমস্ত দূরবীক্ষণের কথা বলা হয়েছে তাদের কার্যকর ক্ষেত্র খুবই 
সাঁমত ৷ 1930 খৃষ্টাব্দে বার্গেডর্য মানমান্দরের (Bergedorf observatory) 
বার্ণহার্ট স্মি (Bernhard Schmidt) এই কার্যকর ক্ষেত্র বাড়ানোর একাঁট 
নূতন পন্থা আবিষ্কার করেন। এর ফলে কোঁণিক দৃঁষ্টর ক্ষেত্র 15” রও বেশী 
কর! সম্ভব হয়েছে । 


ধরা যাক 74 একটি অবতল গোলীয় দর্পণ । দর্পণের কেন্দ্র বিন্দুতে 
€ একাঁট রোধক রয়েছে । অসীমে অবস্থিত অক্ষস্থ কোন বিন্দুর প্রাতীবন্ব 
অক্ষের উপরই হবে, তবে দর্পনটি অধিগোলীয় নয় বলে অনুদৈধ্য গোলাপেরণ 
থাকবে । অক্ষের বাইরের কোন অসীমে অবস্থিত বিন্দু থেকে যে সমান্তরাল 
রাশ্শগুচ্ছ অক্ষের সঙ্গে তির্যক ভাবে রোধক দিয়ে প্রবেশ করবে তার মুখ্য 
রাশ্মও € দিয়ে যাবে এবং এক্ষেত্রেও একটি গোলাপেরণ যুন্ত প্রাতবিষ্ব পাওয়া 
যাবে। উপাক্ষীয় প্রাতীবষ্বের তলাঁট গোলীয় হবে এবং এই গোলীয় ফোকাস্‌ 
তল $' এর কেন্দ্র হবে 0 তে (Fi. 8.28) । এক্ষেত্রে আভবিষ্বের প্রাতাট 
বিন্দুর বেলায় সমান গোলাপেরণ হবে কিন্তু কোম৷ ও বিষমদৃষ্টি থাকবে না । 
এবার যাঁদ রোধকের তলে একাঁট উপযুন্ত অবগোলীয় সংশোধক ফলক 
(aspherical corrector Plate) বাঁসয়ে গোলাপেরণ দূর করা যায় 
(Fi€. 8.286) তবে ফোকাস তলাঁট গোলীয় হলেও প্রীতাঁবন্বে গোলাপেরণ, 
কোমা, ও বিষমদৃষ্টি থাকবে না । ফটোগ্রাফক প্লেট বা ফিল্মাট অবশ্য 
গোলীয় হতে হবে। স্মিটের এই দূরবীক্ষণ ছাব তুলতেই কেবল ব্যবহার 
করা হয় বলে এটাকে ম্মিটের ক্যামেরাও (schmidt's camera) 
বল৷ হয়। 
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অবগোলীয় সংশোধক তৈরী করা কষ্টসাধ্য । অবগোলীয় সংশোধকের 


বদলে বিভিন্ন ধরণের মেনিসকাস্‌ সংশোধক ব্যবহার করে বহ্রকম বিস্তৃত 
ক্ষেত্র দূরবীক্ষণ যন্ত্র উদ্ভাবিত হয়েছে । এদের মধ্যে মাকৃসুতভের দূরবীক্ষণ যন্ত্রটি 


বোধক ) অবগোলীয় 


সংশোধক গোলীয় 
(৮) দর্পণ 
Fig. 8.28 


(Maksutov telescope) উল্লেখযোগ্য (Fig. 8.299) । এই দুরবীক্ষণে 
মেনিস্কাস্‌ সংশোধকাটর তলগুলি গোলীয় এবং তাদের কেন্দ্র রোধকের কেন্দ্রে 
অবাস্থিত । সংশোধকটি গোলাপেরণের ক্ষেত্রে উপযুন্ত পরিমাণে অবসংশোধিত । 
ফলে চুড়ান্ত প্রাঁতাঁবম্বে গোলাপেরণ থাকে না ॥ সমস্ত রশ্মিই সবগুলি গোলীয় 
তলে লম্বভাবে আপাঁতত হচ্ছে বলে কোম। ও বিষম দৃষ্টিও থাকে না। 
মাকৃসুতভ্‌-কাসেগ্রেণীয় দূরবীক্ষণ যন্ত্রাট (718. 8.296) ছোট, বিস্তৃত ক্ষেত 
এবং দুরবীক্ষণের নলের (৮০৮০) মুখ সংশোধকাঁট দিয়ে ঢাকা থাকে বলে 
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দর্পণাট সুরক্ষিত । এই দূরবীক্ষণাট আ্যামেচার পর্যবেক্ষকদের 
জনপ্রিয় হয়ে উঠেছে । টার 


সেনিসকস্‌ অতিরিক্-দর্গণ দর্পন 
জশোধক মুল 


(১) মাক্সুতভূ-কালেপ্রেনীয় দুরবীক্ষণ 
Fig. 8.29 


8.5 প্ৰক্ষেপণ যন্ত্রাদি (Projection instruments) 

সবরকম প্রক্ষেপণ যন্তরেই একটি আঁভলক্ষোর সাহায্যে কোন আঁভবিষ্বের 
একটি প্রাতাবন্ব পর্দায় প্রক্ষপ্ত করা হয়। প্রক্ষেপণ যন্ত্র দুধরণের । এাঁপস্কোপ, 
ডায়াঙ্কোপ বা সিনেমার প্রক্ষেপণ যন্ত্রে প্রতিবিষ্বকে সোজাসুজি চোখে দেখা 


যায়। ক্যামেরাতে প্রাতীবিস্বাট পড়ে ফটোগ্রাফিক প্লেটের উপর ৷ 
8.5.1 আলোক চিত্রগ্রাহক যন্ত্র বা ক্যামেরা (Camera) 


Fi€. 8.30 তে একটি সাধারণ ক্যামেরার মূল অংশগুলি দেখানে। হয়েছে । 
B একাট আলোক নিরুদ্ধপ্রকোষ্ঠ । অভিলক্ষ্য 7, একটি আভসারী লেন্স বা 
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লেন্স সমবায় । এই অভিলক্ষ্ের সাহায্যে পর্দার উপর প্রতিবিস্বটি প্রক্ষিপ্ত 
করা হয়। এখানে পর্দা 4 ফটোগ্রাফক প্লেট বা ফিল্ম (Film) । 
অভিলক্ষ্য থেকে পর্দার দুরত্ব কমানো বাড়ানো যায় এবং এভাবে কোন নির্দিষ্ট 
দূরত্বে অবস্থিত অভিবিষ্বের প্রাতিবিষ্ব পর্দায় ফোকাস করা হয়। একটি 


ঠ ৮4 
অভিবিদ্ব 
বোধক 5 
লেন্স। শাটার Sh 
আলোক নিরুদ্ধ প্রকোষ্ঠ ৪ 
Fig. 8.30 


নিয়ন্তরণযোগ্য (৫19514৮1৩) মধ্যচ্ছদার সাহায্যে আভিলক্ষোর উন্মেষ ছোট বড় 
করে প্রঁতিবিশ্বে আলোর পরিমাণ কমানে৷ বাড়ানো যায় । অভিলক্ষ্ের পিছনে 
একটি শাটার (97015) থাকে । এই শাটার খোলা থাকলে আলো পর্দায় 
পৌছাতে পারে, বন্ধ থাকলে পারে না । এই শাটারকে নির্দিষ্ট সময় খোলা 
রেখে আবার বন্ধ করে দেওয়া যায়। পর্দার ফিল্মে সিলভার ব্রোমাইড ও 
অন্যান্য রাসায়নিক পদার্থের এমন একটি প্রলেপ থাকে যার উপর আলো 
পড়লে আলোক-নির্ভর রাসায়নিক ্াক্রিয়া (photochemical reactions) 
ঘটে ৷ রাসায়নিক প্রক্রিয়ায় ফিল্মাটি ডেভেলপ (develop) করলে নেগোটিভ্‌ 
(negative) পাওয়া যায় । ফিল্মের যেখানে যত বেশী আলো পড়ে, নেগোটিভে 
সেই অংশটা তত কালো হয়। 


ক্যামেরার বিশ্লেষণ সীমা, আলোকসম্পাত ও 1-সংখ্যা £_ 

ডেভেলপ করা হয়েছে এমন একটি ফটোগ্রাফক ইমালশনকে অণুবীক্ষণের 
নীচে পরাক্ষা করলে হান্ধা পশ্চাংপটের উপর কালো কালো রোপ্যকণা 
(silver grains) দাড়িয়ে আছে দেখা যায় । এই কালো কণাগুলির বিন্যাসই 
্াতাবষের চেহার। নির্দিষ্ট করে। প্রাত কালো কণার ব্যাস কয়েক মাইন হয় । 
ধরা যাক, একটি বড় উন্মেষের, উন্নত মানের অভিলক্ষ্যের সাহায্যে একটি 
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বিন্দু অভিবিষ্বের ( যেমন কোন তারকার ) প্রতিবিশ্ব ইমালশনের তলে ফেলা 
হল। ইমালশনে সিলভার ব্রোমাইডের কণাগুলি আদর্শ শোষক না৷ হওয়ায় 
আলো একাঁটি বিন্দুতে কেন্দ্রীভূত হলেও ইমালশনে আলো এ বিন্দুর চারদিকে 
কিছুটা ছড়িয়ে পড়বে এবং বেশ কিছুটা জার়গ৷ জুড়ে ব্রোমাইড কণাগুলিতে 
আলোর জন্য রাসায়নিক প্রক্রিয়া হবে (Fi. 8.31)। যতবেশী আলোকশান্ত 
এ বিন্দুতে এসে পড়বে তত বেশী জায়গা জুড়ে কালো হবে । আলোকশন্তি 
বেশী পড়লে আলোকসম্পাত (exposure) বেশী হবে। এভাবে বিন্দু 
আভাবস্ব নিয়ে পরাক্ষা করে দেখা গেছে যে সবরকম ইমালশনের জন্যই এই 


Fig. 8.31 


কালে৷ অংশের ব্যাস 20১7 এর সঙ্গে আলোকসম্পাত [ এর সম্বন্ধ হল 
2/১7-2১70 +7108; L (8.21) 

সঠিক (০০160) আলোকসম্পাতের ক্ষেত্রে এই ব্যাস প্রায় 30 থেকে 40 
মাইক্লনের মত । 

কতখানি সময় ইমালশনের উপর আলে৷ ফেলা হল তার উপর আলোক 
সম্পাত নির্ভর করে। এই আলোক জম্পাতের সময় (time of 
99০95016) ছাড়াও ক্যামেরার আলোক সণ্চলন ক্ষমতার উপরও আলোক 
সম্পাত নির্ভর করে । আগম নেত্র থেকে অভিবিষ্বের দূরত্ব 7 (Fig. 8.32) 
আঁভবিষ্বের দীপ্ত B এবং ক্যামেরার সণ্টলন সূচক 7' হলে প্রতিবিষ্বের 
দীপনমান্রা 

ETB ৫ ৫0 


IE)! teen “2 
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L 1 71777 
অতএব দি নি 
জপ লাজ তে (1). 
41751712409 1571 
পতি 181 


4 N= 7777 (8.22} 


ত d dc 
পর্দা 
আগস নির্গস 
অঙ্তিৰিদ্ব ২ নেত্র লেত্র 
Fig. 8.32 


যেখানে 4-1৫ কে রোধক সংখ্যা (stop number) বা /-সংখ্যা 


এ 
(f-number) বলা হয়, এবং Ff -৪ কে উন্মেষ সূচক (relative aperture 


বা aperture ratio) বল৷ হয়। যখন আঁভাবম্বের দূরত্ব বেশী, 9 খুব ছোট, তখন 
জহর CN (8.23) 
কত তাড়াতাড়ি ফটোগ্রাফিক ইমালশনে প্রাতবিস্বাট ফুটে উঠবে তা নির্ভর 
করে প্রতিবিস্বে £' এর উপর। কাজেই আভলক্ষ্ের লেন্সের দ্ররতি (59০৫ 
of len) সংখ্যার উপর ব্যস্তবর্গের অনুপাতে নির্ভর করে। অতএব /12 
লেন্স /14.5 লেন্স থেকে দ্রুততর (‘faster’) । 
খালি চোখে দেখলে, বহু দূরের দুটি বিন্দু যখন বিশ্লিষ্ট অবস্থায় দেখা 
যায় তখন তারা চোখে 2 মিনিট বা 6% 10-* রেডিয়ান কোণ করে । ক্যামেরা 
নিয়ে ছাঁব তুলবার সময়ও এ দুটি বিন্দু ক্যামেরার অভিলক্ষ্যে এ একই কোণ 
করবে । অপবর্তনের কথা না ধরলে, ইমালশনে বিশ্লিষ্ট হতে গেলে, 
অভিলক্ষের সর্বোচ্চ ক্ষমতা 4॥ হবে 


6৮10-৯7-30 মাইক্ন = 30 * 10-6 মিটার 


1 


| 
| 
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৮ 6X 10-* 
বা Kn = =~! প্টার 
বা Kn = 0x10 20 ডায় 


অতএব ফোকাস দৈর্ঘ =5.0 ০m | 
অভিলক্ষ্যের লেন্সে অপবর্তন হওয়ার জন্যও বিশ্লেষণ ক্ষমত৷ সীমত হতে 
পারে। আঁভলক্ষ্যের উন্মেষ যত কম হবে বিশ্লেষণ ক্ষমতাও তত কম হবে। 
খুব বিস্তৃত-কোণ অভিলক্ষ্য (wide angle objective) ছাড়া /-সংখ্য। 20 র 
বেশী কদাচিৎ করা হয় । সেক্ষেত্রে এই লেন্সের উন্মেষ 
2-2-3 en 


কাজেই তরঙ্গদৈর্ঘ্য 2=0.5 মাইক্রণের জন্য, এয়ারির থাঁলর কোঁণক 
বিস্তার হবে 


€ 


_ 1.222 1:22 0-5%10-4% 5০015 10-* রোডয়ান 
2p 20 
<<6*x 10" রোডিয়ান 


ক্যামেরার বিশ্লেষণ সীমা কার্ষতঃ কখনই অপবর্তনের জন্য সীমিত হয় না। 


বিশ্লেষণের সীমা নির্ধারিত হয় ইমালশনের প্রকৃতি দিয়ে এবং এটা প্রায় 30 
মাইব্রনের মত । অভিলক্ষ্যে অপেরণের অন্তু 


মোদনদীম। র্যালের সর্ভ দিয়ে নির্দিষ্ট হয় না, হয় ইমালশনের 
প্রকৃতি দিয়ে । 


8.5.2 ফটো গ্রাফিক অভিলক্ষ্য (photographic objective) 


0) গোলাপেরণ, কোমা, 
থেকে কম হতে হবে, 


(10)  বর্ণাপেরণ নগণ্য হতে হবে, 
(৬) আলো সণ্টলনের ক্ষমতা বেশী হওয়া বাঞ্ছনীয় (অর্থাৎ / সংখ্যা 


ছোট), কিন্তু কৌিক দৃষ্টির ক্ষেত বড় হওয়া দরকার, 


পরস্পর বিরোধী । ফটোগ্রাফিক আঁভলক্ষ্য 


এই সব সর্তের অনেক 
ও রি সার্থক তাত্বিক পদ্ধাত নেই। বেশী 


পাঁরকম্পনায় সাহায্য করার মত কোন 
21 
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ভাগ উৎকৃষ্ট অভিলক্ষ্যের উদ্ভাবন হয়েছে হাতে কলমে পরাক্ষা নিরীক্ষার ফলে 
এবং এ ব্যাপারে সবচেয়ে বেশী সাহায্য করেছে লেন্স পাঁরকষ্পনাকারকদের 


বহুকাল ধরে সণ্চিত অভিজ্ঞতা । 


মেনিজ্কাস্‌ অভিলক্ষ্য (Meniscus objective) 

একটিমান্র লেন্সেও কোমা ও বক্তা মোটামুটিভাবে দূর করা যায় । একটি 
মেনিসকাস লেন্সের অবতল দিকটি যদ অভিবিষ্বের দিকে থাকে তবে লেন্সের 
সামনে সঠিক দূরত্বে একটি রোধক (51012) বসালে, কোম৷ দূর করা সম্ভব 
(Fig. 8.33) । লেন্সের ক্ষমতা এক রেখে লেন্সকে সঠিকভাবে বাকালে 


কোম্সা 
= T= 
(0) (b) 


Fi. 8.33 রোধক ঠিক জায়গায় বাঁসয়ে কোম দূরীকরণ । 


(বাকানোর পদ্ধাতি_710189 ০f bending—দষ্টব্য) ক্ষেত্রের বর্ত৷ দূর কর 
যায় (Fig. 8.33) । 


(a) (9) ক্ষেত্রে বক্তা নেই (c) 
Fig. 8.34 লেন্সের আকার পাঁরবর্তন করে ক্ষেত্রের বক্তার পারবর্তন । 
এই আঁভলক্ষ্যাট আবিষ্কার করেন ওলাষ্টন (Wollaston) 1812 খৃষ্টাব্দে | 
সাধারণ সন্ত ক্যামেরাতে, যেমন, বাক্স ক্যামেরায় (Box camera), এ ধরনের 
আঁভলক্ষ্য এখনও ব্যবহার করা হয়। এ ধরনের অভিলক্ষ্যকে ল্যাগুস্কেপ 
লেন্সও (14005081৩ 1613) বল৷ হয়। //16 এর উপরে ছবি অস্পষ্ট হয়ে 
পড়ে । তবে প্রতিসারক তলের সংখ্যা কম হওয়াতে আলো নষ্ট হয় কম । 
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আরোও একটু উন্নত ধরনের আঁভলক্ষ্যে একক মেনিসকাস লেন্সের বদলে 
অবার্ণ মোনসকাস (achromatic meniseus) ব্যবহার করা হয়। এই 
লেন্সাট একাঁট অবার্ণ সংস্পর্শ যুগ্ম (cemented doublet) । এরকম অবার্ণ 
যুগে বরুতা দূর করতে গেলে পেংস্ভালের সর্তাট সিদ্ধ হতে হবে । অর্থাৎ 
যে দু'টি মাধ্যম ব্যবহার করা হবে তাদের %/% অনুপাতাঁটি মোটামুটি এক হতে 
হবে (৬= 1/9, ০ স্বচ্ছুরণ ক্ষমতা এবং ॥= প্রাতিসরাঙ্ক)। 

1886 খুষ্টাব্দের আগে পর্যন্ত শস্ত ক্রাউন কাচ (Hard crown বা H.C) 
ও ঘন ফণ্ট কাচ (1673৩ 110 বা D.F) ব্যবহার করা হত। এদের পুরানো 
কাচ (1 £1955) বলা হয়, এদের %/% পৃথক। 1886 খৃষ্টাব্দে বৌরিয়াম 
ক্রাউন কাচ (টাও ০1০. বা B.C) আঁবষ্কৃত হয়। বাঁভষ রকম 
বোরয়াম ক্রাউন কাচের, যেমন হান্। (.. B. ০), মাঝাঁর (স. 3. ০) ও ঘন 
(0. 8.0) ইত্যাদির 81%, হান্া 'িণ্ট (light flint বা L. F.) এর 91 
এর কাছাকাছি । সুতরাং বর্তমানে এই অবারণ বুগ্ধ তৈরী হয় . F ও D. B.C 
য়ে । এদের নব-অবার্ণ (৫৩ achr০m৭t5) লেন্স বলে (Fig. 8.35)। 


| 


পুরনো অবার্ণ 
|| HC ‘DF 
l নব অবাৰ্ণ 
| LF DBC 
Fig. 8.35 
n v vn 
পুরানো কাচ 
HIG 1.5175 60.5 39.9 
D.F 1.6501 33.6 20.4 
5 1.5427 47.5 30.8 
নূতন কাচ 
L.B.C 1.5407 59.4 38.6 


D.B.C 1.6140 56.9 35.2 
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প্রতিসম ও দ্রিপলেট অভিলক্ষ্য (symmetrical and triplet objectives) 

উন্নততর মানের বহু অভিলক্ষ্য উদ্ভাঁবত হয়েছে। তার মধ্যে প্রাতি- 
যোগিতায় টিকতে পেরেছে দুধরনের আঁভলক্ষ্য, প্রীতিসম অভিলক্ষ্য ও ট্রিপলেট 
অভিলক্ষ্য । শেষোন্ত অভিলক্ষ্যাট প্রতিসম নয় । 

প্রাতসম অভিলক্ষ্যে একই রকম দুসারি পুরু লেন্সকে একটি রোধকের 
দুদিকে প্রাতিসমভাবে নেওয়া হয়। প্রাতিসমভাবে নিলে বিচ্যুতি থাকে না। 
এর দু'টি অংশের প্রত্যেকটি বর্ণাপেরণ সংশোধিত । প্রাতাট অংশকেই আলাদ। 
ভাবে ক্যামেরা অভিলক্ষ্য হিসাবে ব্যবহার করা যায় (18. 8.36৫)। বক্তা 


(9) পুরনো প্রাতিনম (6) ট্রিপল প্রোটার 


Fi. 8.36 প্রাতসম আভলক্ষ্য । 


ভালোভাবে দূর করতে গেলে প্রতিটি অংশে তিনটি মাধ্যম নিতে হয় যার মধ্যে 
অন্ততঃপক্ষে একটি বেরিয়াম ক্রাউনের । এভাবে সৃষ্ট হয়েছে ৎসাইসের 
(2433) ট্রিপল প্রোটার (Triple protar) (Fig. 8.360) | 

একটি লেন্স সমবায়ের কোন একাঁট লেন্স সমবায়ের ক্ষমতায় কতটুকু 
ক্ষমতা যোগ করে সেটা নির্ভর করে এ লেন্সে অক্ষ থেকে কত দূর দিয়ে প্রান্তিক 
রাশ্মি (॥arginal rays) যাচ্ছে তার উপর । আবার ক্ষেত্রের বক্তা ঘটাতে 
প্রাতটি লেন্সের যতটুকু অবদান তা নির্ভর করে এ লেন্সের ক্ষমতার উপর, 
অক্ষ থেকে প্রান্তিক রাশ্মর দূরত্বের উপর নয়। ধরা যাক, তিনটি লেন্সের 


১ 


EA 
দু 
(9) টেসার অভিলক্ষ্য (6) লাইঃস অভিলক্ষ্য 


Fig. 8.37 


সমবায়ে মাঝেরাঁট অপসারী, অন্য দুটি আঁভসারী । বাইরের দুটি লেন্সের 
সমবেত ক্ষমতা মাঝের লেন্সের ক্ষমতার সমান নিয়ে বরুতা ও 1বষমদৃঁষ্ট দূর 
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করা সম্ভব । এবার লেন্সগুলিকে 'কিছুট! দূরে দূরে নিলে, অপসারী লেন্সের 
মধ্য দিয়ে প্রাস্তক রশ্মি অক্ষের খুব কাছ দিয়ে যাবে। ফলে 

যথেষ্ট অভিসারী হওয়া সম্ভব (ক্ষমতা ধনাত্মক) । লেন্সের মাধ্যম আর 
প্রাতাঁট তলের বক্তা ঠিকমত নিয়ে অন্যান্য অপেরণগ্রুীলও অনেক কমিয়ে 
ফেলা যায়। এরকম ট্রিপলেট আভলক্ষ্য 1895 খৃষ্টাব্দে টেলর (7. 1). 
Taylor) প্রথম আবিষ্কার করেন। এ ধরনের কতকগুলি আভলক্ষ্য Fig. 8.37 
এ দেখানো হল । টেসার (76550) অভিলক্ষ্যে পিছনের লেন্সাট একাঁট 
যুগ্ম লেন্স। লাইৎসূ 0.6) আঁভলক্ষ্যে তিনাট লেন্সের প্রাতাটই একটি 
যুগ্ম লেন্স। 


টেলিফটো অভিলক্ষ্য (Telephoto objectives) 

আভাঁবস্ব অনেক দুরে অবাস্থিত হলে তার প্রাঁতাবম্ব হয় ছোট । প্রাঁতিবি্বের 
আকৃতি হয় লেন্সের ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্যের সমানুপাতী ৷ প্রাতীবস্থের আকার 
বাড়াতে গেলে লেন্সের ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্য বাড়াতে হবে। ক্যামেরার আকার না 
বাড়িয়ে অর্থাৎ লেন্স থেকে পর্দার দুরত্ব না বাড়িয়ে টৌলফটো লেলে ফোকাস্‌ 
দৈৰ্ঘ্য বাড়ানো হয় । একটি টোলফটো অভিলক্ষ্য কি ভাবে কাজ করে ত৷ 
Fig. 8.38 থেকে সহজেই বোঝা যাবে । একটি ধনাত্মক লেন্স L, ও একাঁট 
খাণাত্মক লেন্স 1.5 এমন দূরত্বে রাখা হল যাতে সমবায়ের দ্বিতীয় মুখ্য বন্দু 
প্রথম লেন্সের অনেকখানি সামনে এসে পড়ে কিন্তু পিছনের লেল থেকে 
সমবায়ের ফোকাস বিন্দুর দুরত্ব /% পেশ্চাৎ ফোকাস দৈর্ঘ্য বা back focal 
19700) ছোটই থাকে । প্রাতবিসষ্ব কত বড় হবে ত৷ নির্দিষ্ট হয় সমতুল 


ফোকাস দৈর্ঘ্য দিয়ে আর ক্যামেরার দৈর্ঘ্য কত হবে তা স্থির হয় পশ্চাৎ ফোকা 
দৈৰ্ঘ্য দিয়ে । এদের অনুপাতকে বলা হর টেলিফটো বিবর্ধন 71871 অর্থাং 


77187 ₹17118 
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Fig. 8.38 থেকে দেখা যাচ্ছে যে, 


fo TL SE ছি Tf =d) 


EEL Sn Gf fd 8.25 
এডি 810 ১০ 
12152 8.26 

অত mest fn 520 


8.5.8 অন্যান্য প্ৰক্ষেপণ যন্ত্র (other projection instruments) 


প্রক্ষেপণ যন্ত্র বিভিন্ন কাজে ব্যবহার করা হয়। যেমন, 

(i) স্বচ্ছ ছবি (41992107093) প্রক্ষেপ করতে ডায়াস্কোপ (dia5c0p) 

(1) অস্বচ্ছ ছাব (9780০ ০৮1০০) প্রক্ষেপ করতে এাঁপস্কোপ 
(episcope) 

(1) সার্চ লাইট (search light) 

(iv) লাইট হাউসের প্রক্ষেপণ যন্ত্র (ight house projection systems) 

(৮) খুব সুক্ষ বস্তুর প্রতিবিশ্ব প্রক্ষেপ করতে প্রক্ষেপণ অণুবীক্ষণ (pr০jec- 
tion microscope) 

আমরা এখানে ডায়াস্কোপ ও এপিষ্কোপ সম্বদ্ধে সংক্ষেপে বলব। ডায়া- 
স্কোপে স্বচ্ছ ছবিটিকে একটি ঘনীভবকের সামনে রাখা হয় (518. 8.39) ৷ 
একটি প্রক্ষেপণ লেন্সকে আগে পিছে করে পর্দায় প্রাতবিষ্ব ফোকাস করা হয় । 
আলোর উৎসাঁট অতি উজ্বল হওয়া প্রয়োজন । উৎস থেকে তাপ গিয়ে স্বচ্ছ 


| 
/২ 
| + বত ্ ॥ 
৬৬২ 


Fig. 8.39 ডায়াঙ্কোপ ৷ 
ছাঁবকে (সাধারণতঃ সেলুলয়েডের) নষ্ট না করে ফেলে সেজন্য তাপ নিরোধক 
ফলক (heat resistant plate) ব্যবহার করা হয়। এপিস্ধোপে অস্বচ্ছ বস্তুর 
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উপর জোরালো আলো ফেলে, তা থেকে বিক্ষপ্ত আলোককে প্রক্ষেপণ লেন্সের 
সাহায্যে পর্দায় ফেলা হয় (78. 8.400) । স্বচ্ছ ও অস্বচ্ছ দুধরনের ছবিই 
প্রক্ষেপনের ব্যবস্থা রয়েছে এাঁপডায়াস্কোপে (99111850019) (Fig. 8.40 b) | 
7/-কে উঠিয়ে দলে এটা এীপক্কোপের মত কাজ করে । [ এর মুখাঁট ঢাকনা 
দিয়ে বন্ধ করে দিলে এবং 7/-কে নামিয়ে নিলে এট! ডায়াঞ্ষোপের মত 


কাজ' করে। 


দর্পণ 


উপ 


উওস 


Fig. 8.40 


8.6 পরিমাপ যনল্লাদ্দি (optical measuring instruments) 


এই অংশে আমরা শুধু তিন ধরনের পাঁরমাপক যন্ত্রের কথা আলোচন৷ 
করব ঃ প্রাতস্রাঙ্ক মাপবার যন্ত্র (refractometers), বর্ণালী বস্তার করে 
তাকে পরীক্ষা করবার জন্য বর্ণালীবীক্ষণ ঘন্তরাদ (9০০0০9০০19১ and spec- 
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trographs) এবং বর্ণালীর কোন অংশকে আলাদা করবার জন্য একবর্ণ নির্বাচক 
যন্ত্রাদ (070709017:07786015) । অসংখ্য ধরনের অপটিক্যাল পাঁরমাপক যন্ত্রের 
মধ্যে কেবলমাত্র এই কয়াটকে বেছে নেবার কারণ হল বীক্ষণাগারে এদের ব্যাপক 
ব্যবহার । 

8.6.1 সঙ্কট কোণে গ্রতিসরাহ্ক পরিমাপক বন্ত্রা্দি (critical angle 
refractometers) 

এই ধরনের যন্ত্রে আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রতিফলনের সাহায্য নেওয়া হয়। 
ধরা যাক ABC একটি উচ্চ প্রাতিসরাঙ্ক মাধ্যমের প্রিজম । [প্রজমের কোণ 
41 AB তলের সংস্পর্শে রয়েছে পরাক্ষাধীন মাধ্যম । প্রিজমের প্রাতিসরাঙ্ক 
19, পরীক্ষাধীন মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক ॥ অপেক্ষা বেশী, অর্থাৎ 7০১%। 


০ 
1 
EZ 
(b) 
R 
[রাত 
Fig. 8.41 


48 তলে আলো ফেলা হল । আলে। দুভাবে ফেলা যায় । আভ্যন্তরীণ 
আপতন পদ্ধাততে (method of internal incidence) Fig. (8.41 a) BC 
তলটিকে ঘষা! নেওয়া হয় এবং একবর্ণ আলো দিয়ে এই তলটি সমানভাবে 
(uniformly) আলোকিত করা হয় । ধরা যাক BC তলের উপর 0 যে কোন 
একটি বিন্দু । ০ বিন্দু থেকে নির্গত সমস্ত আলোকরশ্মির মধ্যে যে সমস্ত রাশ 
48 তলে দু'টি মাধ্যমের সংকট কোণ ৪, থেকে বেশী কোণে আপাতিত তাদের 
আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রতিফলন হবে। "০ রাশ্মাট 2 বিন্দুতে সংকট কোণে 
প্রাতফালিত হয়ে 9 বিন্দুতে প্রাতসৃত হয়ে 04২ অভিমুখে নির্গত হয়েছে । 
নির্গত রশ্মি 04 দৃষ্টির ক্ষেত্রকে এমন দুভাগে ভাগ করছে যার এক অংশ অন্য 
অংশ অপেক্ষা বেশী আলোকিত C রেখার প্রাতাট বিন্দু হতে এরকম 
একটি রশ্মি 0R পাওয়া যাবে। এই সব রাশ্মিরা সমান্তরাল । কাজেই 
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সমান্তরাল রশ্মির জন্য ফোকাস কর৷ দুরবীক্ষণ যন্ত্রের মধ্য দিয়ে 40 তলের 
দিকে তাকালে দেখ৷ যাবে যে দৃষ্টির ক্ষেত্র সুস্পষ্টভাবে দুটি ভাগে 'বিভন্ত, 
একভাগ অন্যভাগ অপেক্ষা অনেক উজ্জ্বল (718. 8.416) । দূরবীক্ষণের রেখন 
তার এ দুই অংশের বিভেদ রেখার উপর এনে 0% 1দকাঁট নির্দিষ্ট করা যায় । 
যাঁদ 40 তলের অভিলম্বের দিকটি জানা থাকে তবে 0% রশ্মির নির্গম কোণ 
I [নর্ণীত হল । 718, 8.41 ৫ থেকে, 
sin I=n, sin I 
n=n, sin 0, 
এবং 9০+171-4 
অতএব ॥n=n, Sin (474) 
=nolsin A cos I" - cos 4 51011] 
=n, Sin 4401 _ 911511702)- 09544 510. 1 
ল8104417102- 8021] ০0544 sin I (8.27) 


অর্থাৎ 4, ॥০ ও 1 জানা থাকলে ॥ নির্ণয় কর! সম্ভব । ॥) একই পদ্ধাততে 
“নর্ণয় করা যায়। যদি 49 তলের সংস্পর্শে বায়ু থাকে এবং যাঁদ এই অবস্থায় 


শনর্গম কোণ 1০ হয়, তবে, 
| _ গা) 404১5 -9551018 cos 4 sin 19 


17005491010 1551 নত 
বা, n,= [০ চা 75] (8.28) 


বহিরাপতন পদ্ধতিতে (method of external incidence) 
পরীক্ষাধীন মাধ্যমাট 48 তলের সংলগ্ন রাখা হয়। 86 তলটি কালো রং 
করে বা ঢেকে দেওয়৷ হয় যাতে এ তল দিয়ে কোন আলো প্রবেশ করতে না 
পারে। একটি অভিসারী আলোকগুচ্ছ 48 তলের উপর 4B তলের গা 
ঘেঁষে ফেলা হলে 2 বিন্দুতে যে রশ্মির ক্ষেত্রে (Fig. 8.4lo)jn=no Sind s 
সেই রাশ্মট 9, কোণে প্রতিসূত হয়ে 0৯ অভিমুখে নিত হবে। এই রাশ্শির 
থেকে কম কোণে যারা আপতিত তার। 96 কোণের কম কোণে প্রতিসূত হবে 
অর্থাৎ PO এর বী দিকে প্রতিসূত হবে । এই সব রশ্মি 07 এর বাঁদকে 
শনর্গত হবে । সুতরাং দূরবীক্ষণ যন্ত্রের মধা দিয়ে 0R এর দিকে তাকালে 
দেখা যাবে দৃঁষ্টর ক্ষেত্র দুভাগে বভন্ত, ব দিকটা উজ্জল এবং ডান 
অন্ধকার । আভ্যন্তরীণ আপতন পদ্ধাতর মত এ ক্ষেত্রেও অভিলম্বের দিক 
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জানা থাকলে / কোণা নির্ণয় করা যাবে । সমীকরণ (8.27) থেকে ॥ এর মান 
পাওয়া যাবে । 


(A) পুল্ফ্ৰিশের প্রতিসরাহ্ক পরিমাপক যন্ত্র (The Pulfrich refrac- 
tometer) 

পুলফ্রিশের প্রাতসরাঙ্ক পরিমাপক যন্ত্রটি বহিরাপতন পদ্ধাততে কাজ 
করে। এই যন্ত্রে ব্যবহৃত প্রিজমের কোণ 4=90°। কার্যতঃ একটি সমকোণী 
ঘনক (০৮০০) ব্যবহার কর! হয় (Fi&. 8.42) । পরাক্ষাধীন মাধ্যমের একটি 
সমান্তরাল ফলক, ঘনকের 4B তলের উপর রাখা হয়। ফলকটির সঙ্গে ঘনকের 
সংযোগ যাতে ভালে৷ ভাবে হয় সেজন্য দুটির মধ্যে কয়েক ফোটা এমন 
তরল দেওয়া হয় যার প্রাতিসরাঙ্ক ॥ ফলকের প্রাতিসরাঙ্ক থেকে বেশী কিন্তু 
ঘনকের প্রাতিসরাঙ্ক থেকে কম । একবর্ণ আলোর উৎস থেকে লেন্সের সাহায্যে 


Fig. 8.42 পুলাফ্রশের যন্ত্র । 


একটি অভিসারী আলোকগুচ্ছ দুটি মাধ্যমের বিভেদতলে কোন বিন্দু P তে 
ফোকাস করা হয়। 0R এর দিকে তাকালে দৃষ্টির ক্ষেত্রের বী দিকটা 
আলোকিত দেখাবে, ডান দিকটা অন্ধকার । এভাবে 9% দিকটি নির্ণয় করা 
যাবে। 4০ তলের উপর আঁভলম্বের দিকটাও নির্ণয় করা প্রয়োজন । বৃত্তাকার 
স্কেলের উপর দৃরবীক্ষণাঁটকে ঘুরিয়ে 47 তলের দিক বরাবর আনৃলে, দু'টি 
মাধ্যমের বিভেদতলে ব্যাতিচার গত বিন্যাস (interference pattern) দেখা 
যাবে । বৃত্তাকার স্কেলে দুরবীক্ষণের এ দুটি অবস্থানের মধ্যে কোণ হল 1। 
সমীকরণ (8.27) থেকে মাধ্যমের প্রতিসরাগক নির্ণয় করা যাবে । 
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(3) জ্যাবের প্রতিসরাঙ্ক পরিমাপক যন্ত্র (Abbe refractometer) 
আবের যন্তরও বাঁহরাপতন পন্ধাততে কাজ করে। তরলের প্রাতিসরাঙ্ক 
মাপতে এটা বিশেষ উপযোগী । এই যন্ত্রে ফ্লিণ্ট কাচের দুটি অনুরূপ লগ্ন! 
সমকোণী প্রিজম 2, ও P= এমন ভাবে নেওয়া হয় যাতে তাদের আঁতভুজ 
দুটি পরস্পর সংলগ্ন হয় এবং সমবায়টি একাঁট আয়তাকার ফলকে পারণত 
হয়। সমবায়াট একট পাটাতনের সঙ্গে দৃঢ়ভাবে বুন্ত ৷ এই গাটাতনাঁট 
একাট অনুভূমিক অক্ষের সাপেক্ষে ঘোরানো যায় পাটাতনের সঙ্গে দৃঢ়ভাবে 
বৃত্ত একটি সূচক 71 একটি বৃত্তাকার স্কেল 5 এর উপর চলতে পারে 
(Fi. 8.43)। দুটি প্রিজমের আঁততুজ দুটির মধ্যে তরলাঁট নেওয়া হয়। 


Fi. 8.43 আযাবের যন্তু ৷ 
নীচের প্রজম ৮5 র আঁতভুজ তলটি ঘষা । আলোর উৎস থেকে আলো 1 


দর্পণে প্রাতফলিত হয়ে এই আঁতভুজ তলাটর উপর পড়ে এবং এই তলা 
আলোর উৎসে পরিণত হয় । $. প্রিজমাট বাঁহরাপতন পদ্ধতির মূল প্রিজম ৷ 


নির্গত রাশ্মকে দূরবীক্ষণ 7' তে দেখা হয়! ুর্রনশীল পাটাতনটি ঘুরাতে 
থাকলে এক সময় দূরবীক্ষণের দৃষ্টির ক্ষেত্রে অন্ধকার ও আলোকিত অংশের 
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'বিভেদরেখাটি উপস্থিত হবে । তখন 2, প্রিজম থেকে নির্গত রশ্মি 04, 0 
বিন্দুতে অভিলম্বের সঙ্গে £ কোণ করবে । আযাবের পদ্ধতিতে সাদা আলো 
ব্যবহার করা হয়। ফলে তরল ও প্রজমে বিচ্ছুরণের জন্য নির্গত রাশ্মতে 
বণালী দেখ৷ যায় । এই বর্ণালী সংশোধন করার জন) দু'টি আ্যামাকি প্রিজম 
4, ও 4ঃ ব্যবহার করা হয়। 0% অক্ষের সাপেক্ষে 4, ও 4১ কে পরস্পরের 
বিপরীত দিকে ঘুরিয়ে দূরবীক্ষণে যে আলে। পৌঁছেছে তাকে বর্ণালীবিহীন কর৷ 
হয়। বৃত্তাকার স্কেলটিতে সূচকের অবস্থান থেকে সরাসরি প্রতিসরাঙ্কের মান 
পাওয়া যায় । 


8.6.2 বর্ণালীবীক্ষণ, বর্ণালী চিত্রগ্রাহক ও একবর্ণ নির্বাচক 


(Spectroscopes, spectrographs & monochromators) 


এ ধরনের সমস্ত যন্ত্রে একটি বিচ্ছুরক থাকে । বিচ্ছুরকটি একটি প্রিজম 
হতে পারে, একসারি প্রিজম হতে পারে বা একটি অপবর্তন গ্রোটিং 
(diffraction grating) ও হতে পারে । যে সমস্ত যন্ত্রে শুধু প্রিজম ব্যবহার 
করা হয় আমরা তাদের কথাই আলোচনা করব । [গ্. 8.44 এ এধরনের 
যন্ত্রের সাধারণ কাঠামো কি রকম হয় তা দেখানো হয়েছে । স্লিটাটি একটি 
ঘনীভবকের সাহায্যে আলোকিত করা হয়। 'প্রজমের মধ্য দিয়ে যখন 
আলোক রাশ্ম যায় তখন তার বিচ্যুতি ঘটে । এই বক্যিতি আলোর তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 
ও আপতন কোণের উপর নির্ভরশীল । বিচ্যুতি তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের উপর নির্ভরশীল 


Fig. 8.44 


বলে বিচ্ছুরণ হবে । একই তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের সব আলোকরশ্মির ক্ষেত্রেই 
যাতে বিচ্যুতি এক হয় সেজন্য একই তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সব রশ্মিকে 
কলিমেটরের (০০111708697) সাহায্যে এক আপতন কোণে প্রিজমের 
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উপর ফেলা হয়। জ্রিট £প্রজমের প্রাতিসারক বাহু (refracting ৪৫০) 
4 এর সমান্তরাল । নির্গত রাশ্মিকে অভিলক্ষ্য 05 র সাহায্যে দ্বিতীয় ফোকাস 
তল £" ফোকাস্‌ করলে বর্ণালী পাওয়া যায়। £' এ একটি অভিনেন্র বসালে 
যন্ত্রাট হল বর্ণালীবীক্ষণ (51০০9500199) | তখন চোখ হল অন্ববেক্ষক | 
7" এ যাঁদ ফটোগ্রাফিকপ্লেট রেখে বর্ণালীর ছবি তোলা হয় তবে যন্ত্রটি হবে 
বর্ণালী চিত্রগ্রাহক (5০০0৮০৪৮৭০) । আর যদ £' তলের উপর আর 
একটি লিট বাঁসয়ে বর্ণালীর একটি সরু একবর্ণ অংশকে পৃথক করে নিয়ে 
ব্যবহার করা হয় তবে যন্ত্রটি হবে একবর্ণ নির্বাচক (Monochromator) | 

বিশ্লেষণ ক্ষমত| £ প্রাতিট একবর্ণ আলোর জন্য £' তলে ক্লিটের 
প্রাতাবস্ব পাওয়া যাবে । এই গ্রাতীবস্বের বেধ ম্লিটের বেধের উপর নির্ভরশীল । 
ধরা যাক, 2 ও 2+ ১4 এই দুটি তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের আলোর জন্য রিটের দুটি 
প্রাতবিশ্ব 7" তলে হয়েছে । তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের অন্তর £১% যাঁদ বেশী হয় তবে 
প্রতাবিশ্ব দুটিকে পৃথকভাবে দেখা যাবে । যাঁদ এই অন্তর ৫) হলে প্রাতীবিস্ 
দুটি বিশিষ্ট 06901) হয় কিন্তু 7 এর কম হলে প্রতীবম্ব দুটিকে 
পৃথকভাবে না বোঝা যায়, তবে 


R= (8.29) 


5 
di 
এই অনুপাতকে ওঁ বাঁক্ষণ্যন্তের বিশ্লেষণ ক্ষমত। (Resolving power) 
বলে। বিশ্লেষণ ক্ষমতা সীমিত হয় দুটি কারণে, অপবর্তনের জন্য ও ফ্লিটের 
বেধের জন্য । প্রথমে অপবর্তনের কথা ধর৷ যাক । প্রজমের ক্ষেত্রে প্রিজমাঁট 
একটি আয়তাকার প্রনেন্রর মত কাজ করবে । এক্ষেত্রে যাদি প্রনে্রর উন্মেষ 

20 হয় তবে অপবর্তনের জন্য বিশ্লেষণ সীমা হবে 
০ ₹712% (8.30) 


Fig. 8.45 


[ বৃত্তাকার প্রনেত্রের ক্ষেত্রে আমরা দেখোঁছ ০ * 2০-44 যেখানে 
K=1.22। আয়তাকার প্রনেতর ক্ষেত্রে £€-1 ] যাঁদ দুটি তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 
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4 ও 4+9৭র জন্য বিচ্যুতির অন্তর হয় 97) তবে বিশ্লেষণের সর্ত হল 
61) >, (8.31) 


ap dD dn 
Of 02 
an dA 82 dn 74 


ধর! যাক, এ দুটি তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের জন্য নির্গত তরঙ্গফ্রণটদ্বয় হল 5; ও 25 
ফার্মাটের সূত্রানুসারে, 

19/-০7/ দু'টি তরঙ্জফ্রণ্টের মধ্যে এ রশ্মিতে আলোক পথের দুরত্ব 
=h,6D 


27) 
অতএব = th 


অতএব বিশ্লেষণ ক্ষমতা R= =n _ (8.32) 


2 
22 


আমরা প্রিটের বেধের কথাটা ধারনি। যদি জ্লিটটি আগম নেনে €। 
কোণ করে এবং তার প্রাতিবিষ্ব (তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 2 ) নির্গম নেত্রে € কোণ করে, 
তবে বিশ্লেষণের সর্তকে সংশোধিত করে লেখা যায় 


t dn 
টং ৪ 9% 2 €০.+ €৪ 
> tes 
A+hies 
> hs 
০৫872757858 4 
অতএব কার্যকর বিশ্বেষণ ক্ষমত৷ ৮:72 হি 
(8.33) 
আগম নেত্রের উন্মেষ ॥, হলে, %€, 1555, কাজেই 
USE (8.34) 


hie,+Ad 
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অতএব, এ ধরণের যন্ত্রে বিশ্লেষণ ক্ষমত৷ বাড়াতে গেলে 
(i) 1 বড় নিতে হবে, 
(ii) ॥, ছোট করতে হবে, 
(ii) €, ছোট করতে হবে, অর্থাৎ ক্লিট সরু নিতে হবে। 


(iv) এমন মাধ্যম নিতে হবে যার এন বেশী। 


(i) এবং (ii) এর সম্মিলত তাংপর্য হল, 'প্রজমের প্রাতসরণ কোণাঁট 
যেন যতদূর সম্ভব বড় হয়। শুধু 1 বড় নিতে হবে এই ধারণাটিই কিন্তু 
সাধারণভাবে প্রচালত ৷ ধারণাটি সঠিক নয় । 

উদাহরণ 2 ধরা যাক প্রজমটির ভুজ 10 ০, প্রাতিসরণ কোণ 60° 


এবং 7-57008 এ এ হল 1090 । {্লটের বেধ 10 মাইক্রন এবং এটি 
25 ০০) ফোকাস দৈধ্যের একাট কাঁলমেটর লেন্সের ফোকাস্‌ তলে অবাস্থত । 


তাহলে R= 10 x 1090 = 10.9 x 108 
এক্ষেত্রে kh, = 5.65 cm. 5 x 107 cm=.4x 10-¢ 


0.57 x 107+ 
5.65 x 0.4 x 107+ 0.57 x 104 


কাজেই 5=10.9 x 105 ২ 
=7.8 x 10° 
দেখা যাচ্ছে যে স্লিটের বেধের জন্য বিশ্লেষণ ক্ষমতা অনেক কমে গেছে। 


বর্ণালীরেখের বক্রত| (curvature of spectral lines) 

বর্ণালীবীক্ষণ বা একবর্ণ নির্বাকের স্লিটের মধ্যবিন্দু থেকে নির্গত 
আলোকরাশ্ম কাঁলামিত (০০111718650) হয়ে প্রজমের মুখ্য ছেদের (principal 
5৫০i০॥) সমান্তরাল ভাবে প্রিজমে আপতিত হয় । '্নিটের অন্য বিন্দু থেকে 
কাঁলামত আলোকগুচ্ছ মুখ্য ছেদের সমান্তরাল হবে না। কাজেই এদের 
1প্রজমে আপতন কোণ মধ্যবিন্দু থেকে আগত আলোর আপতন কোণ অপেক্ষা 
বেশী হবে। প্রজমটি যা ন্যুনতম চ্যাঁতর অবস্থায় থাকে তবে মধ্যবতাঁ 
বিন্দু হতে আগত আলোর জন্য বিচ্যত ন্যুনতম হবে । অন্য যে কোন বি 
হতে আগত আলোকরশ্মির ক্ষেত্রে আপতন কোণ বড় সুতরাং বিচ্াত 
মধ্যবর্তী বিন্দুর রশ্মি অপেক্ষা বেশী হবে । সুতরাং স্লিটের গ্রাতিবিষ্বে মধ্যবিন্দৃ 
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থেকে অন্যান্য বিন্দুগুলি বেশী সরে যাবে । প্লিটটি সরল রেখা হলে, তার 
প্রাতবিশ্ব বক্র হবে । 


Fig. 8.46 


ধরা যাক, প্রাতসারক তলগুলির অভিলম্বের দিকে ভেক্টর একক (uni 
vectors) যথাক্রমে এ, ও &এ এবং আলোকরশ্মির আপাঁতত অংশ, প্রিজমের 
মধ্যের অংশ ও নির্গত অংশের দিকে ভেক্টর একক যথাক্রমে ৮২, 7২” ও 1৪! 


প্লেলের সূত্রানুসারে, 48 তলে 0 বিন্দুতে প্রাতসরণের ক্ষেত্রে 
713 sind,=nsin 91 (8171) 
ভেক্টুরের সাহায্যে লিখলে 
713 [3 ৯:827577 28 
বা 758. % (0 ৮8২) 7 পরত X(r, xa) 
অথবা, n,[r,-—(a,.ri)as 17171 [7517 (82 ০ 71085] 
সুতরাং nr,'=n,r, +a, (n cos 6,'-n, cos 91) (8.35) 


=r 181 (ncos 0,'-cos0,) যেহেতু n,=1 


=r, tk, 82. (8.36a) 
অনুরূপভাবে & বিন্দুতে প্রাতসরণের জন্য 
reo=nr, +k, a2 (8.36 b) 


(8.37) 


যেখানে kK, =n০০50,'-০০s 91 
এবং k,=cos 95 -n cos 92? 
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(8.36 a) ও (8.36 &) থেকে 


ra=ritk,aitks,2s (8.38). 
কাজেই r2Xas=niXa2tkia, Xa 
=T,Xa2stek, sin A (8.39). 


এখানে ০, প্রাতসারক বাহুর (refracting ০৫৪০) দিকে ভেক্টর একক । 
ধরা যাক, &এ-র দিকে Z অক্ষ এবং ৪ এর দিকে Y অক্ষ নেওয়া হল । তাহলে 
ai; = (811) 4, 0, cos A) 
a2=(0,0, 1) এবং ৪-(0, 1, 0) (8.40) 
এবং, ধরা যাক, r,=(,,,,n,) 
7০ » (12) mg, 0৪) 
সমীকরণ (8.39) থেকে (8.40) এর সাহায্যে 
(ms, _19, 0)=(m;,-l,, 0)+k, 90,460, 1, 0) (8.41) 
কাজেই (2=l,-k, sin A } (৪4০) 
ও Ma =m, 
ধরা যাক & রাশ্মাট (518. 8.47) প্রধান ছেদে অবাস্থিত এবং তার প্রথম ও 
দ্বিতীয় তলে আপতন ও প্রাতসরণ কোণ যথাক্রমে [,, 1.1, 191 ও 191 ধরা 
যাক ৭ রশ্শিটিও একই উল্লস্ব তলে অবাস্থিত। প্রিজমে আপাতত হবার আগে 
৫, & রশ্মির সঙ্গে « কোণ করেছে । যদ & রাশ্মর ক্ষেত্রে আপতিত অংশের 
দিকে ভেক্টর একক ৮: হয় এবং নির্গত রশ্শির ক্ষেত্রে ভেক্টর একক 15 হয়, তবে 


Fig. 8.47 
bi; =(sin (I, — A), 0, cos (15 -4)) (8.43) 
এবং ba=(-sin 19) 0, cos 15) 


22 
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সুতরাং ৫ রশ্ির ক্ষেত্রে, 


ওল (12,712, 25) 
(11 59121910074), ৪, [15512] ০০915 — 4) ) (8.44) 


& রশ্মিটি প্রধান ছেদে। তার নিকটবর্তী, প্রধান ছেদের বাইরে আর 
একটি রশ্মি ৫ | ? রশ্মির আপাতত অংশ 7; পাওয়া গেল। এবার নির্গত 
অংশ ৮৪ নির্ণয় করা যাক। এর জন্য 1 ও ॥,-র মান নির্ণয় করতে হবে । 

সমীকরণ (8.42) থেকে দেখ যাচ্ছে, আমরা 7৪ র মান পেয়ে গেছি, 

71511) =e (8.45) 

1-র মান নির্ণয় করতে গেলে K; -(% ০০$9,'- ০০39) কত জানতে 

হবে। 


005 0, =r, , &+-7(1 _55/2) [51001$ - a) (-sin A) + cos( 1, —- A) 


cos A] 
=(1-—e*/2) cos I, (8.46) 
প্লেলের সূত্র থেকে 
71 510 6. ' _ 511) 91. 
72 5055 0,'=n* _ 51029 
2০ 1 
সুতরাং % ০০৪ ২'-% ( - (8.47) 
সমীকরণ (8.46) থেকে, 
50593 =(1 _€9/2)2 cos?I, ~(1 _€2) 0099 I, 
91105 0, =1-—(1-—e*) cos? 18 =sin* I, +e€°cos*® I, 
5171১ 1021 20051 + e2cCos®J 
1-1-2 DE = c0821, ০৭৮ 
কেননা Sin 17 =nsin 13 
1 ¥ €2cos 21 
সুতরাং n ০০3 6,'=n cos I, (- (8.48) 
[A টা _68008.13. & 
কাজেই kK, =(n cos 1,'-cos I1;) টস (০051, —n ০০51,1) 


€2০05 I; 


=(n cos 15+_ cos 15) (42ST 
-% 


(8.49) 
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অতএব 11517 -k, sin A 
= [sin(1, — 4) —sin 4 (n cos J,'-cosI[,)] 
2 £ j 
| sin (7,-4)+০০3 11077 ০০৮০৮০০১ 13) sin 4] 
চট 
যখন €-0 তখন "এ রশ্মি 0১৪ রশ্মির সঙ্গে এক হয়ে যাবে । অর্থাৎ 
12(6-0)- - sin I, =sin (I, - A)—sin A (n cos I,’ -—cos 15) 


অতএব 1৪ = Bin TELS 910 I, +sin A(n cos 1;'-cosl,) 
এ 


cos 1371 cos I,'-cos 11) ] 
7 009 431 


LOE 3778, _ Sin A(n*cos* 1760870] 
Sin I, ত [ 510 12 গা বাদি 


চা 51044 (871) 8.50 
= -sinl, +5 | 88157782577 | (8.50) 


দেখা যাচ্ছে ৮০ যে উল্লম্ব তলে অবান্থিত, "৪ সেই তলে অবস্থিত নয়। 
ধরা যাক, দুটি তলের মধ্যে কোণ হল &*, অর্থাৎ ₹এ+ (92) তলের সঙ্গে 18748 
কোণ করেছে । তাহলে, 


০৫-11-5912] sin (15 +2), 6 [15812] cos Js + ১ 


সমীকরণ (8.51) থেকে, 
l= 01 -55/2) ৪10 (19702) 
=~ -—(1-e*/2) (in 15 +a* ০০512) (০৪ খুব ছোট বলে) 
১০ বনি +5( sin Is ~ cos 7১] (8.52) 


(8.50) ও (8.52) তুলনা করলে, 


20° 905 1, 510 A(n*—1) 
1 TACOS TS 


€৪ 
6৪ sin 4 (77271) 
2n cos I,’ cos I; 


যাঁদ ক্যামেরার ফোকাসদৈর্খ্য / হয়, তবে 


sin A (72 
টি nf cos 711 ok (০ ্‌ 82%) 
হি 


দেখা যাচ্ছে £ ০০ 7*। সুতরাং বর্ণালী রেখাঁটি বক্র 051. 8.49) এবং আঁধ- 
 বুস্তাকার যার শীর্ষাবন্দুতে বরুতা হল 


1_ sin 4(72-1) 
p nf cos I,’ cos [এ 7 


বা, ৫৪. (8.53) 


Fig. 8.49 


জমে প্রায় সবসময়েই ন্যুনতম চুতর অবস্থায় কাজ করতে হয় । 
ন্যুনতম চ্যঁততে, 1,-15--412 


এবং [২-75 ৰ 
০051 
কাজেই ১-২৭, (8.56) 
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প্রাথমিক ্লিটাটিতে যাঁদ কোন বরুতা৷ না থাকে তবে বর্ণালীরেখগুলি বক্র 
হবে । এটা সংশোধন করার জন্য বর্ণালীবীক্ষণ ব৷ বর্ণালী চিত্রগ্রাহক যন্ত্রের 


y ER: (2) 


421 
৫৫ 


(a) 


Fig. 8.50 
প্রাথামক স্লিটে উল্টোদিকে প্রয়োজনীয় বরুত৷ দেওয়া হয় যাতে বর্ণালীরেখগুল 
সরলরেখা হয় । একবর্ণ নির্বাচকে প্রার্থমক স্লিটাটতে কোনরকম সংশোধন না 
করে যে প্লিটটি 'দয়ে প্রয়োজনীয় তরঙ্গদৈর্ঘাকে আলাদা করে নেওয়া হয় সেটিকে '- 
বক্র করা হয়, যাতে এ তরঙ্গদৈর্ঘ্যের আলো৷ বাধাপ্রাপ্ত হয়ে কমে না যায়। 


স্থির বিচ্যুতি বর্ণালী চিত্রগ্রাহক ও একবর্ণ নির্বাচক (constant 


deviation spectrographs and monochromators) 
এ ধরনের যন্ত্রে সাধারণ প্রিজমের জায়গায় একটি স্থির বিচ্যুত প্রিজম বা 
শপ্রজম ও দর্পণের কোন স্থির বিচ্যুতি সমবায় ব্যবহার করা হয় । Fig. 8.50 
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তে কালিমিটার ৫ এবং দূরবীক্ষণ 7' একটি ফ্ট্যাণ্ডের সঙ্গে দৃঢ়ভাবে সংযুক্ত 
পলিন ব্রোক৷ প্রিজম ব্যবহার করলে কাঁলিমেটার অক্ষ ও দূরবীক্ষণের অক্ষ 
সমকোণে রাখা যায় কেননা এখানে স্থির বিচ্যুত 90°। স্থির বিচ্যুত 
প্রজমাট একটি পাটাতন 5 এর উপর রাখ হয় । পাটাতনটি একটি ড্রাম 1) 
ঘুরিয়ে আস্তে আস্তে ঘোরানো যায় । ড্রামটিকে পৌঁচয়ে একটি স্কেল থাকে, 
যেটা থেকে রেখন তারের উপর অবস্থিত বর্ণালী রেখের তরঙ্গদৈর্ঘ্য সরাসরি 
পাওয়া যায়। যাঁদ বর্ণালী চিত্রগ্রাহক হিসাবে এটাকে ব্যবহার করতে হয় 
তবে 4 অংশটি সারিয়ে সেখানে একটি আলোক নিরুদ্ধ ক্যামেরা 74 ব্যবহার 
করতে হয়। একবর্ণ নির্বাচক হিসাবে ব্যবহার করতে গেলে 4 অংশটি সরিয়ে 
একটি নিয়ন্ত্রণযোগ্য (8৫185141০) প্লিট বসাতে হয় । একবর্ণ নির্বাচকে [ঠিকরে 
আসা আলোর (50:85 1181) সমস্যাটির দিকে বিশেষভাবে নজর দিতে হয় । 
এজন্য প্রয়োজন হলে যুগ্ম একবর্ণ নিবাচকও (double monochromators) 
ব্যবহার করা হয়ে থাকে । 


প্রশ্নাবলী (Questions) 


পরিচ্ছেদ 1 


1-1 


1-2 


1-8 


1-4 


1-5 


একটি লোক একা চতুষ্কোণ ঘরের ঠিক মাঝখানে দাঁড়য়ে আছে। 
সামনের দেওয়ালে একাঁটি আয়না টাঙানো আছে । পহুনের দেওয়ালের 
উচ্চতা 5 মিটার । আয়নার দৈর্ঘ্য কমপক্ষে কত হলে সে পিছনের 
দেওয়ালের উপর থেকে নীচ পর্যন্ত পুরোটা দেখতে পাবে ? 


জলের তল থেকে 2.0 মিটার নীচে একাঁট ছোট মাছ ভাসছে মাছের 
চোখে জলের তলাঁট একাঁট ছিদ্ুক্ত দর্পণের মত প্রাতভাত হবে। এই 
ছিদ্রের ব্যাস কত ? জলের প্রাতসরাঙ্ক 1.33 । 


আলোক পথ কাকে বলে? একটি 1.0 ০0. পুরু কাচের সমান্তরাল 
ফলকের মধ্য দিয়ে একট আলোকরাশ্মি লম্বভাবে যাচ্ছে। কাচের 
প্রাতসরাঙ্ক 1.50 | রশ্মিটি লম্বভাবে না হয়ে 10” কোণে আপাতিত 
হলে ফলকের ভিতরে আলোকরাশ্মির আলোকপথ কতটুকু বৃদ্ধি পাবে? 


একটি কাচের গোলকের ব্যাস 10 ০০, প্রাতিসরাঙ্ক 1.50 এ 
গোলকের তলের উপরে কোন বিন্দু 4 থেকে কেন্দ্রের মধ্য দিয়ে 4 
বিন্দু থেকে 20 ০2 দূরে অবান্থত 7 পর্যন্ত একট আলোকরাশ্ম 
গগয়েছে। 4 ও ৪ বিন্দুর মধ্যে কাহাকাছি আরোও কয়েকটি সন্তাব্য 
পথ নিয়ে তাদের আলোকপথ মেপে এই রশ্মির ক্ষেত্রে আলোকপথ চরম 
{ক অবম তা নিৰ্ণয় কর। এইবার মনে কর কাচের গোলকের বদলে 
4 বিন্দুর 1.5 প্রাতসরাজ্কের কাচের মাধ্যমে রয়েছে এবং B বিন্দুটি 
বাযুতে রয়েছে । জ্যামাতক অঞ্কনের সাহায্যে এই দুই বিন্দুর সাপেক্ষে 
যে কোন একাঁট ত্যাপ্লানাটক তল নির্ণয় কর। দেখাও যে 4 ও ॥র 
মধ্যে সব আলোকরাশ্মর ক্ষেত্রেই এই আপ্লানাঁটিক তলে প্রাতিসরণের 
সূরট সিদ্ধ হবে। 

একটি গোলকের ব্যাস 2! গোলকাঁট কাচের, প্রতি সরাঙ্ক ॥ । 
গোলকাঁট বায়ুতে অবাস্থিত। প্রমাণ কর খে, গোলীয় তলে প্রাতসরণের 
ক্ষেত্রে আর্লানাটিক বিপু কেন্দ্র হতে 71 ও ॥ দূরত্বে অবস্থিত । 
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1-6 


1-7 
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একটি নদী 1 কিলোমিটার চওড়া । একটি লোক জলে সীতার দিয়ে 
ঘণ্টায় 2 কিলোমিটার যায় এবং স্থলে ঘণ্টায় 6 কিলোমিটার দৌড়াতে 


Fig. ] 


পারে। এপারের একটি বিন্দু 4 হতে অপর পারের বিপরীত বিন্দু ৪ 
থেকে গার বরাবর 4 কিলোমিটার দূরে € বিন্দুতে (Fi. 1) লোকটিকে 
মেতে হবে। 4 থেকে 0 তে যেতে লোকটির ন্যুনতম কত সময় 
লাগবে ? 


প্রশ্ন 14 এতে ধরা যাক 48 রশ্মিটি গোলককে ০ বিন্দুতে ছেদ 
করেছে। 4 ও & বিন্দুর সাপেক্ষে যে আ্যাপ্লানাটিক তলটি গোলককে 


অক্ষবিন্দু ০ তে স্পর্শ করেছে তার মোটামুটি আকৃতি অঞ্কনের সাহায্যে 
নির্ণয় কর। 


একটি কাচের প্রিজমের প্রাতসারক কোণ 60° এবং প্রাতিসরাঙ্ক 1.6 1 
সমান্তরাল আলোকরশ্রিগুচ্ছ প্রথম তলে 20 কোণে আপতিত হয়েছে । 


হাইগেনের পদ্ধতি ও মেলাসের উপপাদ্যের সাহায্যে প্রিজম থেকে 
আলোকরশ্মি কিভাবে নির্গত হচ্ছে তা নির্ণয় কর । 


পরিচ্ছেদ 2 


2-1 


দুটি সমতল দর্পণ পরস্পরের সঙ্গে সমকোণে আনত । প্রমাণ কর যে, 
দুটি দর্পণের অন্তর্থত কোণের দিকে তাকালে কেবলমাত্র একটি চোখই 
দর্পণে দেখা 'যাবে এবং দুটি চোখের মধ্যে যদি একটিকে বন্ধ করা যায় 
তবে দর্পণে এ বন্ধ চোখাটিকেই দেখা যাবে ? 


18. 2 তে একটি প্রিজম ও দর্পণের সমবায় দেখানো হয়েছে । এটি 
ওয়াড্সওয়ার্থ (Wadsworth) সমবায় নামে পরিচিত । প্রজমের 
ন্যুনতম চ্াততে মোট ‘বিচ্যুত 9 কিভাবে প্রাতসারক কোণের দ্বিখওক 


2-8 
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তলের সঙ্গে দর্পণের তলের অন্তর্গত কোণ «এর উপর নির্ভর করে? 
৭=45° হলে 6 কত? এই সমবায়াটিকে কি স্থির-বিচ্যত সমবায় 


Fig. 2 ওয়াড্‌সৃওয়ার্থ সমবায় । 


হিসাবে ব্যবহার করা যাবে। 

কাচের পাতল৷ সমান্তরাল ফলক দিয়ে তৈরী একাঁট ফাপা 60° প্রিজম্‌ 
বেনাজনূ (Benzene) "দিয়ে ভর্তি করা হুল । বেনজিনের প্রাতসরাঙ্ক 
1.5012 | ন্যুনতম চ্যুতি নির্ণয় কর। 

প্রমাণ কর যে, কোন "প্রজমের প্রাতসারক কোণ এ মাধ্যমের সংকট 
কোণের 'দ্িগুণের বেশী হলে আলো প্রজমের মধ্য দিয়ে যেতে পারবে না। 
প্রমাণ কর যে, প্রজমে আপাঁতিত আলোকরশ্মিগুচ্ছের আপতন কোণ 
বৃদ্ধি করলে প্রিজম থেকে নির্গত আলোকগুচ্ছ অধিকতর সমান্তরালমুখী 
হবে। 

একট অর্ধগোলীয় (॥emi5pheri০!) খালি বাঁটির ভিতরে একাট গোল 
চাকৃতি অনুভূমিক ভাবে পড়ে রয়েছে । বাঁটির কিনারও অনুভূমিক । 
দর্শকের চোখ এমন জায়গায় অবাস্থিত যে চাকৃতিটা একটুর জন্য দেখা 
যাচ্ছে না। 

চোখ একই জায়গায় রেখে বাটিটা তারাপন্‌ তেল দিয়ে ভরতে ভরতে 
যখন পুরোটা ভর্তি হল তখনই কেবল পুরে। চাকাতটা দেখা গেল । 
তারাঁপনের প্রাতিসরাঙ্ক 1.472 এবং বাটির ব্যাস 10০m । চাকৃতির 
ব্যাস কত ? 

দুটি সমান্তরাল রশ্মি বায়ুতে (৫, =!) যাচ্ছে । একটি রশ্মির পথে 
ফ্রোরাইটের একটি সমান্তরাল ফলক এমন ভাবে রাখ্লাম যাতে আলো 
ও ফলকের উপর লম্বভাবে পড়ে । ফ্রোরাইটের প্রাতসরাঙ্ক 1.434 
সমান্তরাল ফলকের জন্য দুটি রাশির মধ্যে আলোক পথের অন্তর (opti- 
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cal path difference) 0.868 em হলে ফলকের বেধ কত ? রশ্মির 
সঙ্গে লম্বভাবে অবস্থিত একাটি অক্ষের সাপেক্ষে ফলকাঁটকে 30° ঘোরানো 
হল। এবার রশ্মি দুটির মধ্যে আলোক পথের অন্তর কত হবে? 
ফলকাটর মধ্য দিয়ে যে রশ্মিটি গিয়েছে তার পার্শসরণই বা কত হবে? 


ক্রাউন কাচের প্রাতিসরাঙ্ক 7- 1.5231 5০, 10°, 15০ 20০, 25° ও 
30° প্রাতিসারক কোণের কতকগুলি প্রজমের ক্ষেত্রে ন্যূনতম বিচ্যুতি 
কোণ নিণয় কর (i) সঠিক সূত্রের সাহায্যে এবং (1) 9-(%-1)4 
এই সূত্রের সাহায্যে । এখানে 4 প্রিজমের প্রাতসারক কোণ । 


পরিচ্ছেদ 3. 
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একটি পাতলা লেন্সের বী দিকে, আলোক বিন্দু থেকে 25 ০0 দূরে 
অক্ষের উপর একটি 3 ০0 লম্বা সরল রোখক অভিলম্ব লম্বভাবে 
দণ্ডায়মান । নীচের লেন্সগুলির জন্য তাদের প্রাতিবিস্বের অবস্থান ও 
বিবর্ধন নির্ণয় কর। লেন্সের বেধ 0.5 ০, লেন্স মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক 
%-1.5, প্রথম ও দ্বিতীয় তলের বক্তা যথাক্রমে ৫, ও ০, । 
()০.- +0.05, ৫৪- —0.10 
Ui) c,= -0.05, ০১- +0.10 
(ii) c,= +0.05, ০০- +0.10 
(iv) c,= -0.05, ৫৪ -0.10 


প্রশ্ন 3-1 এর লেন্সগুলির ক্ষেত্রে বরুতা একই রেখে যাঁদ বেধ 0.5 ০m 
থেকে বাড়িয়ে 0) 1.5 em (7) 15 em বা (ii) 150 ০] করা হয় 
তবে এই লেগুল হবে পুরু লেন্স । এই লেলগ্ুীলর বেলায় প্রথম 
মুখ্য ফোকাস্‌ তল থেকে _1090 0ো ও অক্ষ থেকে 5 ০০ দূরের কোন 
বিন্দু অভিবিস্বের প্রাতাবিষ্ধ কোথায় হবে ? 


একা পুরু উভ-উত্তল লেন্সের দুটি তলের বকুতা ব্যাসার্ধ যথাক্রমে +1 
cm ও _-0.5 em লেন্সাট 2 ০7) পুরু ও লেন্স মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক 
7-1.50। লেন্সের মৌলিক বিন্দুগুলির স্থানাঙ্ক নির্ণয় কর। লেন্সাট 
আঁভসারী না অপসারী ? লেন্সের বেধ 3 0. ও 5 ০07 করা হলে 
লেন্সের প্রকৃতিতে কি পরিবর্তন হবে ? 


8-5 


8-7 


8-8 


প্রশ্নাবলী 247 
দুটি পাতলা আঁভসারী লেন্সের ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্য যথাক্রমে 3 ০77) ও 
101 দুটি লেন্স সম-অক্ষ ভাবে নেওয়া হয়েছে এবং তাদের মধ্যে 
ব্যবধান এ৷ এ-এর মান পরপর 0.5, 1.5, 2.5, 4.0, 5.5 ও 7.0 
নেওয়া হল । প্রাঁতাঁট ক্ষেত্রে সমবায়ের গাউসীয় গুণাবলী নির্ধারণ কর । 
এদের মধ্যে কোনাঁটিকে অণুবীক্ষণ ও কোনাঁটকে দুরবীক্ষণ হিসাবে ব্যবহার 
করা যাবে? 
একাটি কাচের গোলকের প্রাতসরাঙ্ক 1.60 এবং ব্যাসার্ধ 5 ০111 
গোলকের কেন্দ্র থেকে 10 ০) দূরে অবাস্থিত একাঁট ছোট আঁভবিষ্বের 
গ্রাতবিশ্ব কোথায় হবে? প্রাতাবিশ্ব কতটুকু বিবার্ধত হবে? এই 
গোলকের তলে প্রাতসরণের জন্য আ্াপ্লানাটিক বিন্দদ্ধয় কোথায় হবে ? 
দুটি অনুরূপ সমতল-উত্তল লেন্সের সমতল উলগ্ীল পাশাপাশি রয়েছে । 
এবার লেন্স দুটিকে পরস্পরের কাছ থেক অক্ষ-বরাবর কিছুটা দূরে 
সরানো হল ৷ প্রমাণ কর যে, লেন্স দুটি দূরে সরালে, সমবায়ের 
ফোকাস দৈৰ্ঘ্য পাশাপাশি লাগানো থাকলে য৷ হয় তার চেয়ে বেশী ৷ 
একটি ফ্লোরাইটের অর্ধগোলাকৃতি লেন্সের ব্যাসার্ধ 1.5 ০ । লেন্সাটর 
নোডাল ‘বন্দুদ্ধয় নির্ণয় কর । লেন্সাটর সমতল তল থেকে 1.5 ০ 
দূরে অক্ষের উপর কোন বিন্দু আভবিষবের প্রাতীবিষ্ব কোথায় হবে ?' 
ফ্রোরাইটের প্রাতিসরাঙ্ক 1.434 ৷ 
একটি চৌবাচ্চার পাশের দেওয়ালে একাটি গোল ছিদ্রে একটি সমতল 
উত্তল লেন্স বসানো আছে । লেন্সের সমতল তলটি চৌবাচ্চার ভিতরের 
দদকে । লেন্স মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক 1.60, লেন্সের বেধ 5 ০ এবং 
বাইরের দিকের বরুতলের বক্রতা 0.10 লেন্সের মৌলিক বিন্বুগীল 
নির্ণর কর 6) যখন চৌবাচ্চা খাল এবং (1) যখন চৌবাচ্চ৷ পুরোপুরি 
জলে ভারত ৷ জলের প্রাতিসরাঙ্ক 1.33 | 
একাটি যোঁগিক অণুবীক্ষণের আঁভলক্ষ্যাট একটি সমতল উত্তল লেন্স। 
লেন্সাঁটর বেধ 1.2 ০, বরুতলের ব্যাসার্ধ 1.6 ০০, প্রাতসরাঙ্ক 1.60। 
আভনে্রে রয়েছে একই রকম দু'টি পাতলা লেন্স। লেন্স দুটির মধ্যে 
ব্যবধান 2 ০) এবং প্রত্যেকাটর ফোকাস দৈৰ্ঘ্য ৭ 2.5 ০7 আভলক্ষোর 
বক্রতলাঁট আঁভনেত্রের দিকে মুখ করা এবং এই তল থেকে অভিনে্রের 
প্রথম লেন্সের দুরত্ব 140 ৪ | যৌগিক অণুবীক্ষণাটর মুখ্যাবন্দু ও 


ফোকাস বিব্দুদ্ধয়ের অবস্থান নির্ণয় কর। 
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4-1 সাদ৷ আলোর একটি সরু রশ্শিগুচ্ছ ক্রাউন কাচের একটি 60° 'প্রজমের 
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মধ্য দিয়ে নিয়তম চ্যাততে (D তরঙ্গদৈর্ঘ্যের জন্য) গিয়েছে । ০, D ও 
£ রশ্মির জন্য কীচের প্রাতিসরা্ক যথাক্রমে 1.515, 1.517 ও 1.523 । 
নির্গত € ও £ রশ্মি পরস্পরের সঙ্গে কত কোণ করবে ? প্রিজম 
থেকে কতদুরে বর্ণালীর বিস্তৃত 10 ০m হবে ? 


ক্লাউন ও ফ্লিণ্ট কাচের দুটি প্রজমের একটি সংলগ্ন সমবায়ে প্রাতসারক 
প্রান্তরেখদ্বয় (refracting ০৫৪০5) সমান্তরাল । ক্রাউন কাচের "প্রজমটির 
প্রাতসারক কোণ 10 | ফ্রিণ্ট কাঁচের প্রিজমটির প্রাতসারক কোণ 
কত হলে (৫) সমবায়টি অবার্ণ হবে, (৪) সমবায়ের বিচ্যুত হবে না 
কিন্তু বিচ্ছুরণ হবে ? (৫) এর বেলায় বিচ্যুতি কত হবে? (৮) এর 
ক্ষেত্রে 0 ও 4" রশ্মির মধ্যে কৌণিক ব্যবধান কত হবে ? দুটি কাচের 
প্রাতসরাঙ্ক হল 


C D F 
ক্লাউন 1.515 1.517 1.523 
ফ্লিন্ট 1.650 1.656 1.667 


ক্রাউন কাচের একটি প্রিজমের ক্ষেত্রে দুটি তরঙ্গদৈর্ঘ্য ৯, ও ১,-র জন্য 
প্রাতসরাঙ্ক যথাক্লমে 1.5170 এবং 1.52341 'প্রিজমাঁটর কোণ 60০। 
প্রজমাটকে 2, তরঙ্গদৈর্ঘ্যের আলোর জন্য ন্যুনতম চ্যাততে রেখে 9, ও 
৯৩ দু'টিরই বিচ্যুতি মাপা হল। ৯এ-র এই বিষ্যুতিকে ন্যুনতম ধরে নিয়ে 
প্রাতসরাঙ্ক নির্ণয় করলে শতকর৷ কত ভুল হবে ? 


হাইড্রোজেন ডিসৃচার্জ টিউব (discharge ube) থেকে একটি সমান্তরাল 
আলোকগুচ্ছ একাঁট 60° ফ্িষ্ট কাচের প্রিজমের হাইড্রোজেনের ০ বর্ণের 
ক্ষেত্রে ন্যূনতম চ্যুতিতে রয়েছে । নির্গত আলোকরশ্মিকে একটি অবার্ণ 
আঁভসারী লেন্সের সাহায্যে ফটোগ্রাঁফক প্লেটের উপরে ফেলা হল । 
লেন্সের ফোকাস দৈর্ঘ্য 50 ০0| € ও [ বর্ণের ক্ষেত্রে প্রিজম 
মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক 1.602 ও 1.625 হলে ফটোগ্রাঁফিক প্লেটে এই দুটি 
বর্ণের বর্ণালী রেখের মধ্য কতটুকু ব্যবধান হবে ? 
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5-1 


5-2 
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বর্ণাপেরণ কি? দুটি লেন্সের সংস্পর্শ সমবায়ে ক করে বর্ণাপেরণ 
হাস করা যায় তা বর্ণনা কর। একটি আঁভসারী লেন্সের সাহায্যে 
সদৃবিষ্ব গঠন করলে তাতে বর্ণাপেরণ যত প্রকট হয়, লেন্সাটিকে সরল 
{ববৰ্ধক হিসাবে ব্যবহার করলে তত হয় না । এর কারণ ক? 


ক্রাউন ও প্লিণ্ট কাচের এমন একি সংস্পর্শ অবার্ণ যুগ্ম তৈরী করতে 
হবে যার ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্য 20001 যুগ্নাট 0 ও 1 বর্ণের সাপেক্ষে 
অবার্ণ হতে হবে। যাঁদ ক্রাউন কাচের লেন্সটি উভউত্তল হতে হয় 
তবে লেন্স দুটির বাভিন্ন তলের বরুত। ব্যাসার্ধ নির্ণয় কর। দুটি কাচের 
প্রাতিসরাঙ্ক হল 
Cc D F G 
ক্রাউন _ 1.5087 1.5110 ALSI67. 1.5212 
কট 1.6161 1.6211 . 1.6333 1.6437 


পৃরোন্ত প্রশ্নে যদি অবার্ণ বুগ্মের ফোকাস দৈৰ্ঘ্য 10 ০ হতে হয় এবং 
{ফ্লণ্ট কাচের লেন্সাঁটর পিছনের তলাটকে সমতল হতে হয় তবে বাভন্ন 
তলের বক্তা ব্যাসার্ধ কত হবে? আপতিত আলোয় 0. থেকে ০ পর্যন্ত 
'বাভ্ বর্ণ রয়েছে । উপরোন্ত চারটি বর্ণের ক্ষেত্রে এই লেন্সের ফোকাস্‌ 
দৈৰ্ঘ্য নিৰ্ণয় কর । গৌণ বর্ণালীর পাঁরমাণ কত ? 


বচ্ছুরণ ক্ষমতা কাকে বলে ? 5-2 প্রশ্নে বাবহৃত ক্রাউন ও ফ্লিট কাচের 
{বচ্ছুরণ ক্ষমতা নির্ণয় কর। & ক্রাউন কাচেরই দুটি পাতলা লেন্স 
কিছুটা ব্যবধানে বাঁসয়ে এমন একটি সমবায় তৈরী করতে হবে যেটি 
সমান্তরাল রশ্মির ক্ষেত্রে বর্ণাপেরণ মুন্ত ৷ সমতুল ফোকাসু দৈর্ঘ্য 40 ০ 
এবং একটি লেন্সের ফোকাস দৈর্যয 50 ০ হলে অপর লেন্সটির ফোকাস্‌ 
দৈৰ্ঘ্য কত ? 


ক্রাউন কাচের দুটি পাতলা আঁভসারী লেন্সের একটি সমবায়ে লেন্স 
দুটির মধ্যে ব্যবধান 10 ০7) এবং তাদের ফোকাস দৈর্ঘ্য 15 ০1 এবং 
20 ০) বহু দূরের কোন আঁভীবিষ্ব, লেন্স সমবায়ের অক্ষ থেকে 
12 কৌণিক দূরত্বে অবাস্থিত। প্রাতিবিষ্বে কতটুকু অনুলম্ব বর্ণাপেরণ 


হবে ? 
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পাঁচটি প্রাথামক একবর্ণাপেরণের প্রকৃতি সাধারণভাবে বর্ণনা কর । 
দুরবীক্ষণ যন্ত্রের অভিলক্ষ্যে কোন অপেরণগুলি গুরুত্বপূর্ণ ? আঁভলক্ষ্যাট 
একটি সংলগ্ন লেন্স যুগ্ম হলে কিভাবে এই যুগ্মে এইসব অপেরণগুল 
হাস করা যায় ? 


একটি লেন্সের দুটি তলের বক্তা যথাক্রমে +0.1 ও -0.1 এবং 
লেন্স মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক 1.501 লেন্সের ব্যাসার্ধ 3.0 ০m । 
অক্ষের সঙ্গে সমান্তরাল রশ্শির ক্ষেত্রে অনুদৈৰ্ঘ্য ও অনুলম্ব গোলাপেরণের 
পারমাণ নির্ণয় কর । 


নিউটনীয় দূরবীক্ষণের গোলীয় অবতল দর্পণ অভিলক্ষ্যটর ব্যাস 
15 cm এবং ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্য 90 ০) | সমান্তরাল রশ্মির ক্ষেত্র 
অনুদৈৰ্ঘ্য গোলাপেরণের পাঁরমাণ নির্ণয় কর । 


একটি মেনিসকাস্‌ লেন্সের বেধ 1 ০) এবং প্রাতিসরাঙ্ক 1.50 1 এই 
লেন্সটিকে অক্ষের উপর 5 ০ ব্যবধানে অবাস্থিত দুটি বিন্দুর বেলায় 
আযাপ্লানাটক হতে হবে৷ দুই তলের বক্তা কত নিতে হবে? অবতল 
তল থেকে দুটি বিন্দুর দূরত্বই বা কত ? 


একাঁট অর্ধগোলীয় (॥emispherical) লেন্সের সমতল তলের সামনে 
কোন বিন্দু 0, লেন্সের বর্ুতলের একটি আপ্লানাটিক বিন্দু। এই 
বিন্দুতে কোন ক্ষুদ্র অভিবিস্ব রাখলে তার প্রাতবিষ্ব কোথায় হবে? 
দেখাও যে এক্ষেত্রে আবের সাইনের সতাঁট সিদ্ধ । 


একটি লেন্সের (৮-1.60) অনুদৈৰ্ঘ্য গোলাপেরণ ন্যূনতম যখন 
আভাবস্ব দূরত্ব 100 ০ এবং প্রাতিবিষ্ব দূরত্ব 20 ০] । লেন্সের 
দুটি তলের বক্রতা ব্যাসার্ধের অনুপাত কত ? অনুদৈর্ঘ্য বর্ণাপেরণ থাকবে 
কি থাকবে না? থাকলে কত হবে ? 

একাট অবতল দর্পণের বকুত৷ ব্যাসার্ধ 80 ০0 এবং ব্যাস 15 01) 1 
দর্পণ থেকে 100 ০ দুরে এবং অক্ষ থেকে 50 ০. লক্ব দুরত্বে একটি 
বিন্দু আভাবস্ব অবাস্থিত। বিষমদৃঁষ্ট জনিত ফোকাস রেখা দুটির 
অবস্থান ও দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর । 


একাঁটি পাতলা অভিসারী লেন্সের ঝ দিকে 30 ০ দূরে একটি 
আঁভাবিশ্বের ক্ষেত্র প্রাতাঁবন্থ হয় ডানদিকে 60 ০% দূরে । আঁভিবিস্বের 
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উপর অক্ষের বাইরে বিভিন্ন বিন্দুর জন্য প্রাতাবিষ্ব কোথায় হয়েছে ত৷ 
নীচে দেওয়া হল ৷ 
অক্ষ থেকে বন্দু আঁভাবম্বর দূরত্ব ও তার প্রাতাবিধ্ের দুরত্ব 


0.5 cm 1.00 cm 
1.0 cm 2.05 cm 
2.0 cm 4.20 cm 
3.0 cm 6.5 cm 


প্রাতিবিষ্বে কি ধরণের দোষ হয়েছে । কিভাবে এই দোষ দূর কর৷ যায় । 


5-14 একটি মোনসকাস লেন্সের বকুত৷ ব্যাসার্ধ যথাক্রমে 10 07) ও 


_8 ০m, বেধ 1 ০m এবং প্রাতসরাঙ্ক 1,501 লেন্সের ব্যাস 
2 ০001 লেন্সের বা দিকে 200 ০৮ দূরে এবং অক্ষের উপর 
লম্বভাবে দণ্ডায়মান 40 ০ উচ্চতার একটি সরল রোখক আঁভাঁবস্বের 
ক্ষেত্রে প্রাতাবিষ্বে কি ধরণের অপেরণ হতে পারে? পরিমাণই ব৷ 
কতখানি হবে? 


পরিচ্ছেদ 6 


6-1 


6-2 


কোন ব্যন্তির খাল চোখের নিকট ও দূর বিন্দু যথাক্রমে 18 ০) ও 
100 ০2 । সে কত ক্ষমতার চশমার লেন্স ব্যবহার করবে? এই 
লেন্সে নিকটতম কত দুরত্ব পর্যন্ত সে দেখতে পাবে ? 

কোন বৃদ্ধ ব্যক্তির খালি চোখের নিকট বিন্দু 2 মিটার এবং উপযোজনের 
মাত্রা 0.4 ডায়প্টার । কি ধরণের, কত ক্ষমতার লেন্সের চশমা তাকে 
ব্যবহার করতে হবে ? 


পরিচ্ছেদ 7 ও 8 


Zk 


আগম নেত্র ও নির্গম নেত্র কাকে বলে? একটি পাত্‌ল৷ অভিসারী 
লেন্সের ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্য 5.0 ০m ও ব্যাস 6.0 ০ । 2.0 ০21 ব্যাসের 
একটি রোধক লেন্সের সামনে 2.0 ০ দুরে রাখা হল! একটি 
2.5 0) দৈর্ঘ্যের সোজা৷ তার অক্ষের উপর লম্বভাবে দাড়িয়ে আছে, 
লেন্স থেকে 12 ০) দূরে । শনর্গম নেত্রের অবস্থান ও ব্যাস নির্ণয় 
কর। একটি দুইগুণ বিবর্ধিত স্কেলে অঙ্কিত চিত্রের সাহায্যে প্রান্তিক 
রাঁশার (marginal rays) গাঁতপথ দেখাও । 


4 একটি ক্যামেরার আঁভলক্ষোর লেন্সের ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্য 5 গে! এবং 


ব্যাস 4 ০m! একাঁট নিযন্রযোগ্য প্রনেরর সাহায্যে আঁভলক্ষ্যের 
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উন্মেষ পারিবার্তত কর! যায় । এভাবে উন্মেষ কমিয়ে পরপর 3 ০m, 
2 com, lem ও 0.50m করা হল | প্রতিটি ক্ষেত্রে, ফোকাসের গভীরতা. 
ক্ষেত্রের গভীরতা এবং কোঁণিক দৃষ্টির ক্ষেত্র কত হবে তা নির্ণয় কর । 
একটি দূরবীক্ষণের আভিলক্ষ্যের ব্যাস 200% একাটি তারজালিতে 
19টি তার সমান্তরাল ভাবে 0.5 দূরে দুরে রয়েছে । ধর৷ যাক্‌, 
তারজালিটি 0.55 মাইক্রণ তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের আলো দিয়ে আলোকিত করা 
হয়েছে। দৃরবীক্ষণ থেকে সর্বোচ্চ কত দুরত্বেও তারজালিটির তারগুলিকে 
পৃথকভাবে বোঝা যাবে ? 

অণুবীক্ষণ যন্ত্রের বিশ্লেষণ ক্ষমত৷ বলতে কি বোঝায় ? অণুবীক্ষণ যন্ত্রে 
ক্ষমতা - 1500 ডায়প্টার । কার্যকর বিশ্লেষণ সীমা কত ? 

একটি দুরবীক্ষণ যন্ত্রের অভিলক্ষযের ফোকাস দৈর্ঘ্য | মিটার, ব্যাস 
15 ০ দু'টি আভনেত্র হাতের কাছে আছে। তার যে কোনাটিকে 
ব্যবহার করা যায়। একটির ফোকাস দৈর্ঘ্য 10 ০70, অপরটির 1 ০m । 
খালি চোখে এবং দূরবীক্ষণে (দুটি অভিনেত্রই ব্যবহার করে) দেখলে 
(৫) তারার এবং (&) আকাশের, আপাত ওঁজ্বল্য কত হবে? সব 
অবস্থাতেই চোখের মণির ব্যাস 0.4 ০৪০ রয়েছে ধরা যেতে পারে । 
দূরবীক্ষণ যন্ত্রের বিশ্লেষণ ক্ষমত। কোন্‌ কোন্‌ কারণের উপর নির্ভর করে ? 
দূরবীক্ষণের অভিলক্ষযের ব্যাস 100 ০% এবং ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্য 15 মিটার । 
অভিনেৱের ক্ষমতা ন্যুনতম কত হলে দূরবীক্ষণ যন্ত্রের বিশ্লেষণ ক্ষমতার 
পূর্ণ সুযোগ নেওয়। সম্ভব হবে ? 

একটি 2 ০ ব্যাসাধের কাচের গোলক (॥= 1.5) হতে একটি বেলনা- 
কৃতি অংশ কেটে নেওয়া হল। বেলনের ব্যাসার্ধ 1.0 ০০ এবং বেলনের 
অক্ষ গোলকের ব্যাস বরাবর । এই পুরু গোলীয় লেন্সের কেন্দ্রে অক্ষের 
সঙ্গে লম্বভাবে 0.5 ০ ব্যাসার্ধের একটি রোধক রয়েছে কোঁডংটনের 
বিবর্ধক, 018. 8.3 দ্ৰষ্টব্য) । এই লেন্সকে বিবর্ধক হিসাবে ব্যবহার 
করলে তার বিবর্ধনক্ষমত৷ ও দৃষ্টির ক্ষেত্র কত হবে ? 

একাটি সরল (লেন্স) বিবর্ধকের ব্যাস 3 ০%? এবং ফোকাস দৈর্ঘ্য 6 ০% 1 
বিবর্ধক থেকে কত দূরে চোখ রাখলে, একটি 10 ০) ব্যাসের বৃত্তাকার 
ক্ষেত্রের সম্পূর্ণ অংশকে অসীমে দেখা যাবে? চোখ এওঁ জায়গায় রেখে 
অ্ভিবিশ্বকে বিবর্ধকের কত দূরত্বে রাখলে প্রতিবিস্ব নিকট বিন্দুতে দেখা 
যাবে ? এক্ষেত্রে আভীবষের পুরোটা দেখা যাবে কি? দুটি অবস্থায় 
বিবর্ধকের বিবর্ধন ক্ষমতা কত? 


শে সক সস হনারীরর Se Onn পর. উঠ উন সবি 


বিষয়সুচী/পারিভাষ। 


A 
Abbe condition—আযাবের সর্ত 
184, 187, 188 
aberrations—অপেরণ 27, 88, 139 
angular ray-—কোশণক রশ্মি 
158, 180 
astigmatism—বযমদৃষ্টি 
152, 166 
chromatic—বর্ণাপেরণ 139 
coma—কোম!| 152, 164, 166 
Ccurvature—বs্ত| 153 
distortion—{বকাত 153, 171 
longitudinal chromatic 
= অনুদৈৰ্ঘ্য বর্ণাপেরণ 140 
longitudinal ray 
অনুদৈৰ্ঘ্য রাশ্ম 159 
119151791]- প্রান্তিক 212 
1101)001)1:017910--একবর্ণ 152 
possibility of reduction of 
__হাস করবার সন্তাব্যতা 172 
pPuUPil-— নেত্রের অপেরণ 201 
Iay-_রাশ্মঅপেরন 153 
99109]__জাইডেল্‌ অপেরণ 172 
spherical—গোলাপেরণ 149, 
152, 162, 163, 172, 175 
tolerances—অপেরণের 
অনুমোদনসীমা 278, 279 
transverse chromatic 
_-অনুলম্ব বর্ণাপেরণ 141 
transverse Tay—অনুলন্ব 
রাশ্ম-অপেরণ 159 
wavefront—তরঙফ্রণ্ট 
অপেরণ 149, 153, 175 


23 


absorption— শোষণ 5 
accomodation—পযোজন 207, 
210,211 
amplitude of 
--উপযোজনের মাত্রা 211 
achromatic—অবার্ণ 145 
combination-— সমবায় 76 
doublet—অবাৰ্ণ যুগ 145 
lens combination—লেন্প 
সমবায় 142 
ew -— নব-অবার্ণ 323 
Prism combination— 
অবার্ণ প্রিজম সমবায় 128 
adaptation—আভযোজন 257 
adjustable—1নয়ন্রণযোগ্য 318 


afocal 55667-_ফোকাসাঁবহীন তন্ত্র 
{ 99 


angular magnification of 
= কোণিক বৰ্ধন 100 
transverse magnitication of 


--অনুলঙ্ব বিবর্ধন 100 


15 ০০10০] এয়ারির সর্ত 201 
৫15০-_এয়ারির থাল 269 
modified condition—4য়ারর 

সংশোধিত সর্ত 201 
pattern—এয়াোরর বিন্যাস 216, 


272, 274 
8101705-_আ্যালবিনে। 206 


ametropia—্ুণদৃষ্টি 218 
Amici’s 0bjective—আ্যামাসর 
আঁভক্ষ্য 301 


Ampere—ত্যাল্পয়ার 4 
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angle, ৫11160791- দ্বিতল কোণ 49 
of projection— প্রক্ষেপণ 
কোণ 232 
of reflection—প্রাতফলন 
কোণ 11 
of refraction—প্রাতসরণ 
- কোণ 12 
Angstrom—আং্ঘ্ট্রম 4 
angular magnification— কৌণক 
বিবর্ধন 54 
anticlockwise— বামাবর্ত 33 
aperture—ন্মেষ 229 
angular— কোণক 230 
of optical system— 
অপটিক্যালতন্তের 229 
relative—ন্মেষ সূচক 320 
51০0p উন্মেষ রোধক 229 
alpanatic point— ত্যাপ্লানাটিক বিন্দু 


27 
Surface— তল 25 
system— ” তন্ন 189 
apochromats— অতিঅবার্ন 147, 
149, 303 

apparent brightness—আপাত 
ওজ্জল্য 262 


approximation—আসন্নয়ন 7 
88551910- গাউসীয় 84, 85 
paraxial—পাক্ষীয় 60, 86, 87, 
103 
199- রশ্মি? 
aqueous humour— জ্যাকুয়াস 
হিউমার 208 
aspherical—অবগোলাীয় 303 
corrector plate— সংশোধক 
ফলক 315 
aspherizing—অবগোলীয়করণ 310 


851810911570- বিষমদৃষ্টি 152, 166 
removal 0f— দূরীকরণ 191 


B 


bending, method of—বাকানোর 
পদ্ধাত 111 
bi-€০n০ave--উভ অবতল 60 
bi-convex—উভ উত্তল 60, 208 
bifocal lens—'দ্বফোকাসাঁবাশসষ্ট লেন্স 
বা বাইফোকাল লেন্স 224 
binocular— উভবীক্ষণ 312, 313 
Prism প্রিজম উভবীক্ষণ 313 
15101 _দ্িনেত্ দৃষ্টি 217 
black body radiator—কৃষ্্ণকায়ধ্মী 
বাকরক 257 
bolometer— বোলোমিটার 4 
brightness—<্ ল্য 214, 215 


0 


Camera— ক্যামের|। 317 
objective—” আঁভলক্ষ্য 
Schmitt—'স্মটের ক্যামেরা 315 

Candela— কাণ্ডেলা, 257 

candle power—ক্যা@্ডেল ক্ষমতা বা 

পাওয়ার 257 
cardinal points—মোলক বিন্দুসমূহ 
89, 91 
cartesian ০%91-_কার্তেসীয় 
ওভাল 29 
caustic surface— কষ্টিক তল 43, 
163, 164 
chief ray— প্রধান রশ্মি 72 
মুখ্য রাশ্ম 238 
choroid—কৃষ্মণ্ডল 206 
ciliary muscles—{সালয়ারী 
মাংসপেশী 207 


বিষয়সূচী/ পারভাষা 


clockwise—দাক্ষণাবর্ত 33 
coherent— সুসন্বন্ধ 
collimator—কালমেটর 332 
coma—কোম!| 152, 164, 166 
removal 0f-—দূরীকরণ 189 
compatible—সুলংগত 187 
০01008%০-_অবতল 26 
condensers— ঘনীভবক 270, 304 
conjugate distance equations 
of Newton—নউটনের 
অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ 93 
relations, অনুবন্ধী দূরত্বর সম্বন্ধ 
233 
relations— অনুবন্ধী সম্বন্ধ 63, 
65, 92 


contact lens—সংস্পর্শ লেন্স 224 
contrast—( ওজ্জল্যের ) তারতম্য 215 
convention of signs—সংকেতের 
প্রথা 31 
€০nVverent—আভসারী 60 
COnNVexX— উত্তল 33 
curvature —বক্ৰত| 
center 01 _বরুতা কেন্দ্ৰ 61 
of spectral lines—বর্ণালীরেখের 
বন্ততা 335 
radius 0f-—বক্ধতা ব্যাসার্ধ 32, 61 
removal 01 দুরীকরণ 191 
correct, 01000 অবসংশোধিত 
159, 181, 182 


০9--অতি সংশোধিত 159, 181)" 


182 


corrector, [২০5৪ রস্‌ সংশোধক 
314 


907168-_অচ্ছোদপটল 206 
C০ude focus কুদ্‌ ফোকাসবিন্দু 315 
critical ang!le—সংকট কোণ 19 
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illumination, method of— 
সংকট আলোকন পদ্ধাত 305 
cylindrical Ilens—বেলন লেন্স 224 


D 
Depth of field— ক্ষেতের গভীরত। 
242 
০ f০০U॥৪--ফোকাসের গভীরতা 
245 
Des’ Cartes—দেকাত 29, 132 
detector—অন্ববেক্ষক 4 
09%18100-_চ্যাতি 35 
, MinimUm—নম়তম চ্যাত 
51752 
01919177900 মধ্যচ্ছদা 229 
diascope—ডায়াঙ্কোপ 326 
diffraction—অপবর্তন 2 
diffuser, Uniform— সুষম বিক্ষেপক 
256 
diffusing surface—বক্ষেপক তল 
270 
dihedral angle—দছতল কোণ 49 
৫11918107- বিস্ফারণ 263 
৫1909-_ডায়োড 4 
diopter—ডায়প্টার 68 
directed 00977116)-_দিকৃধাঁ রাশি 
67 
direction ০০$109$-দিক্‌ কোসাইন 
34, 155 
directrix— নিয়ামক তল 29 
015215107)_ বিচ্ছুরণ 122 
angular—কোণক 125,126 
81001191005-_অপ্বাভাবিক 
124, 125 
chromatic— ব্ণাবচ্ছুরণ 127 
irrational—অমূলদ 124 
normal স্বাভাবিক 124 
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dispersive Power—'বচ্ছুরণ ক্ষমত। 
127 
medium— ” মাধ্যম 123 
displacement methods—সরd 
পদ্ধতি 79 
distortion— বিকৃতি 
Picunshion type— 
পিনকুশনবৎ 171, 203 
barrel 19০০__পিপেবৎ 
171, 203 
removal of— দূরীকরণ 200 
divergent—অপসারী 60, 68 


E 


৫৪০ প্রান্তরেখগুলি 49 
1891০-_স্থিতিস্থাপক 3 
91506101718816110- তাঁড়িৎ চুম্বকীয় 3 
ellipse - উপবৃত্ত 30 
ellipsoid of revolution — 
উপগোলক 28 
emergent rays—'নগম রশ্মি 45, 46 
emission—'বাকরণ 5 
emmetropia-— আদর্শ দৃষ্টি 218 
entrance pupil—আগম নেত্র 230 
epidiascope— এপিডায়াক্ষোপ 327 
€pisc0০pe—এপন্ধোপ 326, 327 
equivalent planes—সমতুল তল 110 
points— »বিন্দু 110 
911)91-_ইথ।র 2 
exit 00191] নির্গম নেত্র 230 
€Xposure—আলোকসম্পাত 319 
time ০1 আলোকসম্পাতের 
সময় 319 
external incidence, method of 


__বাঁহরাপতন পদ্ধাত 329 


6৪__ চোখ 205 
aberration of— চোখের অপেরণ 
212 
bl আক্ষগোলক 206 


len5- বীক্ষণ লেন্স 286 
limit of specific resolu- 
tion ০f--চোখের আপোক্ষিক 
বিশ্লেষণ সীমা 275 
[4561085-_লিষ্টিংএর চক্ষু 
209 
structure ০1 গঠন 205 
visual acuity of,— 
চোখের স্ুন্ম্মাবেক্ষণ ক্ষমতা 213 
eye Piece—অভনেত্ৰ 204, 293, 310 
compensating—সংশোধক 


303 
compound— যোগক 
146, 286 
HUuy৪en’6_হাইগেনের 
288. 291 
Kellner’s— কেলনারের 
288, 239 
orthoscopic— অর্থঙ্কোপক 
288, 290 
Ramsden’s—রামস্ডেনের 
225 
F 


Faraday—ফ্যারাডে 4 
far infrared— দূর অবলোহিত 4 
far point— দূর বন্দু 211, 243 
Fermat, ৮- ফামাট 19 
’s principle—ফার্মাটের নীতি, 
19, 21, 22, 102, 104, 150 
f-number-— f সংখ্যা বা রোধক সংখ্যা 
320 


বিষয়সূচী/পারভাষা 


focal length— ফোকাস দৈর্ঘ্য 26, 63, 
66 
Plane— ফোকাস তল 72 
point— 1 বিন্দু 
£0০U॥5-- ফোকাস বিন্দু 63 
first principal—প্রথম মুখ্য 
67, 90 
second principal 
দ্বিতীয় মুখ্য 66, 90 
Foucoult's pattern—ফুকোর ছক 
216 
constant—ফুকোর ধুবক 276 
fovea centralis—ফোবয়। 
সেণ্ট্রালিস 207, 214 
field—cেেG 228 
apparent— আপাত দৃশ্যমান 240 
lens— ক্ষেত্ৰ লেন্স 286 
mean—ণড় ক্ষেত্র 239 
of full illumination— 
পূর্ণ আলোকিত 238 
of partial illumination 
__আধাঁশক আলোকিত 239 
০1 View _ দৃষ্টির ক্ষেত্র 209, রঃ 


of view, angular—কোনক 
দৃষ্টির ক্ষেত্র 240 
7681- বাস্তব ক্ষেত্র 240 
502__ক্ষেন্ররোধক 239 
£900610005-_-কম্পনসংখ্যা বা মানা 
Fresnel, 4১_ফেনেল 2 
5 1a - ফ্রেনেলের সূত্র 16 
function অপেক্ষক 84 
characteristic—বাশষ্ট 
অপেক্ষক 154 


G 
gamma ray—গাম| রশ্মি 4 
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Gauss, F, R.—গাউস 85 
gaussian approximation— 
গাউসীয় আসন্নয়ন 84, 85, 86 
properties, determination 
০£_ গাউসীয় গুণাবলী নির্ধারণ 100 
by analytical methods 
= তাত্বিক পদ্ধাততে 101 
by experimental methods— 
পরীক্ষাগত পদ্ধাততে 119 
by graphical mothod 
= লৈঁখক পদ্ধাততে 117 
of a single refracting surface 
--একাটমান্র প্রাতসারক তলের 100 
of a spherical mirror 
_-একাট গোলায় দর্পণের 103 
of two optical systems in 
$67199-_দুঁটি অপটিক্যালতন্তের 
শ্রেণীবদ্ধ সমবায় 105 


H 


Helmholtz’s law— হেলম হোলৎসের 
সুত্ৰ 98 
Herschel condition _ হার্শেলের সর্ত 
184, 186 
Hertz, ন- হার্জ 5 
homocentric—সমকোন্দ্রিক 42, 182 
10210267905 সমসত্ব 9, 261 
immersion objective— 


নিমজ্জন অভিলক্ষ্য 31 
Huygen, C--হাইগেন 24 
hyperboloid of revolution — 
পরাগোলক 28, 84 
hyperfocal distance— হাইপার 
ফোকাল দূরত্ব 244 
hypermetropia—দী্খদৃষ্টি 218 
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I 
illumination—দীপনমাৰ। 254, 270 
Lambert's law of— 
ল্যা্থার্টের সূত্র 254 
image—প্রাতাবন্ব 26 
determination by graphical 
17901100--লোখক পদ্ধাততে 
প্রাতীবন্থ নির্ণয় 91 
real—সদৃ বিন্ধ 26 
virtual-অসদৃ বিশ্ব 26 
5৪০০-_প্রাতাবন্ব লোক 31 
image ৪:০০-_প্রাতীবিন্ব রোধক 230 
immersion 011__নিমজ্জন তেল 301 
incidence, point 0f—আপতন বিন্দু 
10 
angle ০1 আপতন কোণ 10 
incident—আপাতত 10 
inclined—আনত 38 
incoherent—অসন্বন্ধ 304 
infrared—অবলোহত 4 
instruments, photoelectric— 
ফটোইলেকট্রিক যন্ত্র 268 
photographic— 
আলোকাঁচন্র গ্রাহক 268 
projection—প্রক্ষেপন যন্ত্র 227 
Visual —বীক্ষণ যন্ত্র 227 
interaction—অন্তরকর্ষন 2 
interference—ব্যাতচার 2 
internal incidence, method of 
--আভ্যন্তরীণ আপতন পদ্ধাত 328 
intersection 10811) ছেদন দুরত্ব 34 
intrinsic 0011107০9৪-_স্বভাব ওজল্য 
বা দীপ্তি 254 
invariant, Lagrange’s—লাগ্াপের 
ধুবক 96, 97 
Foucoult—ফুকোর ধুবক 


inverse square 19%/-__ব্যস্তবর্গের সূৰ 
254 
inverted, latterally—আড়াআটড়- 
ভাবে ওণ্টানে৷ 38 
ionisation chamber—আয়নকক্ষ 4 
115-_কাণিনীকা। 207 


Kohler’s method — কোহেলারের 
পদ্ধাত 305 


L 


lachrymal glands—অশ্ু নিঃসারক 
গ্রান্থ 206 
Lagrange’s invariant—লাগ্রাট্জের 
ধুবক 97, 98, 273 
l1aw-_লাগ্রাঞ্জের সর্ত 97 
Lambertian 91161675- ল্যান্বাটীয় 
বাকরক 256 
lateral displacement— পার্শ্ব সরণ 
46 
least distance of distinct vision 
= স্পষ্ট দর্শনের নিম্নতম দূরত্ব 211 
least time—ন্যনতম সময় 21 
lens— লেন্স 60 
achromatic—অবার্ণ 142 
bi-€০n০ave--উভ-অবতল 60 
bi-convex—উভ-উত্তল 60 
৮/০০৪1__দ্বিফোকাস বিশিষ্ট 
concave—অবতল 60 
Concavo-convex— | 
অবতল উত্তল 60 
C০nvex— উত্তল 60 
contact— সংস্পর্শ 224 
correcting—সংশোধক 247 
crossed— কুসূড্‌ 179 


কি 


বিষয়সূচী/পরিভাষা 


cylindrical বেলনাকৃতি 
60, 224 
equivalent—সমতুল 74 
101005- মোনসকাস 60, 61 
method of auxiliary 
__সহায়ক লেন্সের পদ্ধাত 82 
plano-concave 
-সমতল-অবতল 61 
plano-convex 
=সমতল-উত্তল 60 
spherical—গোলায় 60 
001০1 পুরু 110 
thin—পাত্‌ল৷ 60 
combination of thin 
-__পাতলা লেন্সের সমবায় 73 
£0110-_-টারক লেন্স 224 


light transmitting power— 
আলোক প্রেরণের ক্ষমতা 228, 263,298 
11771601155010000- বিশ্লেষণ সীম। 
212 
Listing’s ৪5৪-_লিম্টিংএর চোখ 209 
[01060 লুমেন 257 
luminance— দীপ্তি 254 
Juminous flux— আলোক প্রবহ 
252,253 
intensity—দীপনশান্ত 253 
10 লাক্স 258 


M 


macula lutea—হলদে বিন্দু 207 
magnification—!ববর্ধন 247 
angular—কোণক 
54, 96, 100 
longitudinal অনুদৈৰ্ঘ্য 71 
planes of unit— একক 


বিবর্ধনের তল 90 
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magnification, normal pupil 
স্বাভাবিক নেত্র বিবর্ধন 266 
transverse—অনুলম্ব 70, 101 
transverse pupil 
--অনুলম্ব নেন 235 
unit angular— একক কৌিক 
91 
magnifier, Simple— সরল ববর্ধক 
280 
Stanhope— ফ্টানহোপ 284 
Brewster—বুণ্টার 284, 285 
Coddington—কাঁডংটন 
284, 285 
০rthosc0PIC— অর্থস্কোপক 
284 
Steinheil triplet—ট্টাইনহাইল 
ট্রপলেট 284, 285 
magnifying 00%167- বিবর্ধন ক্ষমতা 
228, 247, 251, 283, 295, 
307 
Malus, theorem of 
-_-মেলাসের উপপাদ্য 22, 24 
marginal rays—প্রান্তক রাশ্মি 324 
Maxwell, 0- ম্যাক্সওয়েল 3 
meridional section— মধ্যচ্ছেদ 29 
microwave—অনুতরঙ্ 4 
millimicron মিলিমাইরুন 4 
mMirror—দপণ 35 
inclined—আনত 36 
1018110£- ঘূর্ণায়মান 36 
stationary— স্থির 36 
monochromatic—একবর্ণ 49 
aberration—<কবর্ণপেরণ 151 
monochromators— একবর্ণ 
নির্বাচক 332, 341 
double— যু 342 
mounting-—ধারক 229 
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movable ৪110-_সণ্চরণশীলবাহু 
41, 42 

mutual independence 

_পারম্পরিক নিরপেক্ষতা 10 
myopia— সবণ্পদৃচ্টি 218 

N 
near point—fনকট বিন্দু 211, 243 
Newton, Sir [-_নিউটন | 
nodal planes— নোডাল তল 91 
Points—নোডাল বিন্দু 90, 188 


800 বিপরীত 188 
nodal slilde—নোডাল শ্লাইড 119, 
120, 121 
normal—আভিলন্ক 34 
৪/০-_স্বাভাঁবক চোখ 218 
9 
০৮০০/_আভবিস্ব 27 
০৮/৩০০৮৩--আভলক্ষ্য 204, 293, 
309 
Abbe, আযাবে 303 
achromatic meniscus— 
অবা্ণ‘ মোনসকাস 323 


Amici—আ্যামাল 300, 301 
homogeneous immersion— 
সমসত্ব নিমজ্জন 31, 301 
Leitz—লাইৎস্‌ 325 
[1505 লিস্টার 300 
meniscus—মোনসকাস 322 
Photographic—ফটোগ্রাফক 321 
reflecting—পরাতাক্ষপ্ত 303 
50017561081-__প্রাতিসম 324 
85101 টেলর 325 
telephoto— ঢোলফটে 325 
Tessar— ঢেসর 325 
triplet—{পলেট 324 
wide ৪81৩- বিস্তৃত কোণ 321 
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object space—আভবিশ্ব লোক 31 
০৮1100৩-_তির্যক 36 
rays method ০1-_তির্যক রশ্মির 
পদ্ধতি 72 


0 conell, 1). N—s কোনেল 217 
oculars—আভনেৰ 285 
0915/6৫-_ওচ্ঠেড 4 
০908৩--অসচ্ছ 12 
optical axis—আলোক অক্ষ 
centre—cকেন্ 71 
nerve—চr্ষু নার্ভ 207 
০1১10917990) আলোক পথ 20 
measuring instruments—- 
অপটিক্যাল পরিমাপ যন্ত্রাদ 327 
$ystem—অপাটিক্যাল তন্ত্র 100 
tube length—বাক্ষণ চোঙের দৈর্ধ্য 
295 
orthogonal —সমকোণক 22 
orthogonality—সমকোণকত্ব 22 
07৮0০৪০০11০ image—অর্থঙ্কোপক 
প্রতিবিশ্ব 201 
system-— তন্ত্র 201 
over corrected—আতসংশোধিত 
159 


P 


paraboloid of revolution 
অধিগোলক 29, 84 
Parallax—লক্বন বা দৃষ্টিভ্রম 80, 217 
191০৫ দৃষ্টিত্রম পদ্ধতি 80 
parallel slab—সমান্তরাল ফলক 14 
Paraxial rays—উপাক্ষীয় রাশ্ম 44, 
115 
Tay tracing, method of — 
রাশ্ম অনুসরণের পদ্ধতি 
112 
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periscope, simple— সরল of equivalent lens— 
র পোঁরক্কোপ 40 সমতুল লেন্সের 75 
Petzval ০0701610)- পেৎসভাল সত of two optical systems 
198 71 $৩0৩5-_দুঁটি অপটিক্যাল 

surface—তল 171 তন্ত্রের শ্রেণীবদ্ধ সমবায়ের 107 
Phase—দশ। বা প্যায়ক্ৰম 155 presbyopia—ক্ষীণদৃ্ষ্ট বা চাল্‌শে 218 

difference— অন্তর 156 principal 8%15- প্রধান অক্ষ 61 
phot—ফোট 258 DPlane— মূখ্য তল 90 
Dhotoelectric—ফটোইলেকট্রিক 268 Points— মুখ্য বিন্দু 90 
photographic emulsion— 5€0i০n- প্রধান ছেদ 49 

ফটোগ্রাফিক ইমালশন 4, 268 051 প্রিজম 49 

০৮]০০০$৩-_আভলক্ষয 322 /১৮০০-__আযাবে 59 
Dhotometry—আলোকামাত 252 achromatic—অবাৰ্ণ 127 

Vi৪U৭]--প্রত্যক্ষ আলোকাঁমাঁত 257 Amici _জ্যামাঁসর 130, 131 
photon—ফোটন 5 combination of — 
photopic ₹78107-_ফটোপিক দৃষ্টি সমবায় 128 

214 constant deviation— 

pigment—zক 207 স্থির বিষ্যাত 58 
0701101৩- সুচীছিদ্র 72 D০ve—ডাভ্‌ 56 

০amera—ক্যামের। 9 6150008__সমশীষয়ক 57 


Planck, M— PJs 5 Pellin Broca—(পোলন ব্রোকা 59 
plane, meridional 01 tangential Porro—পেরে। 57, 313 
__নিরক্ষতল 167, 169, 195,197 085৫1191তথ- চতুভূজ 58 
5৪00৫] কোদও তল 167, 169, ৮১ 
195, 197 projection instruments— 


point 50UT€€-বন্দুপ্ৰভব প্রক্ষেপণ যন্ত্র 317 
polarisation— 2 lens 13110117111 
701৩__ক্ষাবন্দু 84, 209 screen  » পর্দা 
0০৯৩ ক্ষমতা 64 [000 মাণ 207 
power, light transmitting— 

: ' আলোক প্রেরণের ক্ষমতা 228 

magnifying _িবর্ধন 00816007- কণিকা। বগা 5 


ক্ষমতা 228 


০ 1৫5 ক্ষমতা,,লেল্সের R 
63, 64 radiation—বাকরণ 1 


of a miscroscope— radiometry— প্রভামাত 252 
অণুবীক্ষণের 295 18010%8%৩-_বেতার তরঙ্গ 4 
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rainbow—রামধনু 131 
01170919- মুখ্য 132. 134 
8900114919- -গোঁণ 132, 136 

range Of Validity— প্রয়োগসীমা। 
of gaussian 
approximation—গাউলীয় 

| আসন্নয়নের 88 

Working range— দূরত্বের পাল্লা 236 

Iay—রান্ম 7 

Rayleigh’s condition—র্যালের 

সর্ত 2 
criterion—নণায়ক 216, 277 
limit সীমামান 278 
 rectilinear—খজুরেখ 9 
reference SPhere—নদেশক গোলায় 
তল 154 

reflection—প্রাতফলন 10, 26 
angle ০01-কোণ 11 

refracting surface-—প্রাতসারক 

তল 49 


refraction—প্রাতসরণ 10, 26 
angle of—কোণ 12 
refractive index—প্ৰাতসরাৎ্ক 13 
absolute—পরম 14 
16018005165 প্রাতিসাত 127 
refractormeters—প্ৰাতসরাঙ্ক 
পাঁরমাপক যন্ত্র 328 
/১৮০০০-_আ্যাবে 331 
critical angle— সংকট কোণ 328 
Pulfrich—পুলাফ্শের 330 
resolution efficiency— বিশ্লেষণ 
পারঙ্গমত৷ 228, 272, 278 
limit— সীমা 274, 309, 318 
TeSOlVing Power—'বশ্লেষণ ক্ষমতা 
333 
Tesponse—সংবেদন 212 


০... See Sg 
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retina—অক্কিপট 207 
19%678101116-_উভগম্যতা৷ 10, 25 


৪ 


SCalar—£্কেলর 6 
Schmitt—T=t 306 
980101%-_স্মিটের ক্যামেরা 315, 
৪01618-__ শ্বেতমগল 206 
scintillator— সাণ্টলেটর 4 
SCOtOPIC %151০-_ স্কোট্োোপিক দৃচ্টি 
214 
96106], [,_জাইডেল 172 
sensitiveness-—সুবেদীত। 256 
Sextant সেক্সট্যা্ট 41 
shape ০$০1- আকৃতিসূচক 178, 
184 
short sightedness—অদূরবদ্ধ দৃষ্টি 
shutter— শাটার 318 
simple magnifier — সরল বর্ধক 
280 
91 1৪55-_অপাঁতর্যক রান্ম 34 
slit লট 
Snell, W,—প্রেল্‌ 13 
Snel!’s law—লেলের সূত্র 
12,13, 15716 
spectral 1818০-__বর্ণালীবিস্তার 
spectrograph — বর্ণালী চিৰগ্রাহক 
332 
constant deviation—'স্থর 
বিচ্যাত 341 
5pPectroscope-—বর্ণলীবাক্ষণ 332 
direct Vision প্রত্যক্ষ দর্শন 
130, 131 
spectrum—বণালী 4 
secondary—cattd 147, 148 
speed of Ilens— লেন্সের দত 320 
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501)61014-_-উপগোলক 83 
58610081/-_চ্ছির, আবচল 21 
time, principle ০01--স্থির 
সময়ের নীতি 21 
stereoscopic %15190-_ঘন দৃক্বীক্ষণ 
217 
stigmatic 5018০০১-_আদর্শ বিদ্ধ 
নিয়ামক তল 27 
5011-চ্টিত্ব 257 
.8০০- রোধক 229 
number— রোধক সংখ্যা 320 
symmetrical—প্ৰাতসম 83 
851811- অক্ষগত 83 
optical syStem— প্রাতসম 
অপাটক্যাল তন্ত্র 83 
doublet—প্রাতসম যুগ্ম 203 


Ks 


"Telescope—দূরবীক্ষণ 306 
astronomical—নভোবাক্ষণ 237 
Cassegrain—কাসেগ্রেইন 314 
Galilean—গ্যালালয় 312 
Hale—হেইল 314 
Maksutov—মাক্সুতভ 316 
Ma ksutov-Cassegrain— 

মাকসুতভ কাসেগ্রেইন 316, 317 
Newtonian— নিউটনীয় 313 
reflecting—প্রাতাক্ষ্ত 313 
Schmitt—(স্মটের 315 
terrestrial—ভূবাm্ষণ 311 
wide ?01৫_-বিস্তুত ক্ষেত্ৰ 315 

thermocouple—থা্মোকাপল 4 

tolerance limit— 

toric lens—টারক লেন্স 224 

total internal reflection— 

আভ্যন্তরীণ পূর্ণপ্রতিফলন 18 
translucent— ঈষদচ্ছ 217 


184 
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transmission factor—সণ্ভলন সুচক 
260 
০ li৪॥t--আলোর সণ্যলন 252 
transparent— tt 12 
transverse ৯/৪৩-_তির্যকতরঙ্গ 3 
triple pProtar— পল প্রোটার 324 
(011৩--টারেট 305, 306 


U 
ultraviolet আঁতবেগূনী 4 


Under-Corrected—অবসংশোধিত 


159 
Vv 
variational principle 
_ভেদ্ধাঁ নীত 20 
vector— ভেক্টর 6 
vergence—সারণ 
angle— কোণ 


7৩৫8০৪৫-_পাঁরবর্তিত সারণ 96 
vignetting—(ভানয়োটং 239 
ViSCOSItY— সান্তা 3 
visibility ০৪৭৩-_দৃশামানতার রেখ 
visible—দৃশামান 4 
vision, defects ০1 দৃঁষ্টির ঘটি 218 

correction of— সংশোধন 220 

061 ০1 দৃষ্টির ক্ষেত্র 209 

0৮০৫০1০--ফটোপিক দৃষ্টি 214 

৪০০০1/০-_ দ্কোটোপিক দৃষ্টি 

214 
visual, 0০811 সৃঙ্ষমাবেগণ শ্ষমত৷ 
213, 214, 228 

এn8le-_বাঁক্ষণ কোণ 213 

aXi5_ অক্ষ 210 

instruments— যন্্ 227 

1৭86 দৃষ্টির পাল্লা 211 
vitreous 1)0011991- ভিট্রিয়াস 


হিউমার 208 


364 জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞান 


Ww window—প্রনেG 173 

Wallach, H—ওয়ালাক 217 entrance—আগম প্রনেত্র 239 
wavefront—তরঙফ্রণ্ট 3 €Xit--ননিৰ্গম প্রনেত্র 239 

15750 _তরঙ্গদৈধ্য working range—কার্ষকরী (দূরত্বের) 

»De Broglie—দ ৰয়লর 297 পালা 236. 
wavelet —উপতরঙ্গ 24 

motion—তরঙ্গগাত 

theory—তরৱঙততভ্ব 2 X 
Weierstrass Point—ভাইয়েরধ্রাসূ Xenon lamp—ক্পেনন বাতি 


বিন্দু 181, 189 191 X-ra)--এক্স রশ্মি বা রঞ্জন রশ্মি 4 
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